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RESUMO

A Formagfio Nhamundé (Siluriano inferior: Llandoveriano e Eowenlockiano) do Grupo
Trombetas pertence & parte inferior da seqiiéncia transgressiva-regressiva neo-ordoviciana a eo-
devoniana da Bacia do Amazonas. Estudos faciol6gicos desta formag#o, realizados principalmente
em cortes de estrada da regiio de Presidente Figueiredo, cerca de 100 km a norte de Manaus
(AM), objetivaram a identificagiio de seus ambientes deposicionais e, particularmente, o registro
de suas estruturas glaciotectonicas.

A anglise faciolégica da Formagio Nhamund4 permitiu a individualizagdo de 13 facies
distintas, as quais foram agrupadas em dois conjuntos denominados de (i) Fécies no deformadas ¢
(ii) Facies deformadas, ambas de ambiente litoraneo.

As facies ndo deformadas incluem: a) arenitos médios a grossés com estratificagéio plano-
paralela, localmente apresentando truncamentos de baiio angulo, considerados como depdsitos de
foreshore; b) arenitos finos a médios, com granulos dispersos, exibindo estratificagdo cruzada
tabular, estratificago plano-paralela e acamamento macigo devido & bioturbagéo por Skolithos e,
localmente, pelitos com Arthrophycus alleghaniensis, interpretados como depositos de shoreface
superior; c) arenitos finos mostrando estratificagdo cruzada hummocky e lamina¢3o plano-paralela,
bem como pelitos laminados, representativos de depésitos de shoreface inferior; e d) ritmitos de
arenito-pelito, arenitos com estratificagdo cruzada tabular com mud-drapes nas laminas dos
foresets e pelitos bioturbados preliminarmente interpretados como dep6sitos de maré.

As féicies deformadas so compostas por arenitos e diamictitos ¢ estendem-se por mais de
80 km na 4rea de estudo. Suas estruturas consistem principalmente em planos de foliagdo,
cavalgamento e descolamento, compondo zonas de cisalhamento de até 5 m de espessura. Seixos
e blocos de arenitos, encontrados no diamictito, sio muito semelhantes ao quartzo-arenito fino de
shoreface da referida unidade, indicando origem intraformacional; clastos exéticos, de rocha
granitica, sio raros. Dados palinomérficos (quitinozoarios e acritarcos) dos diamictitos
corroboram com a interpretaglio paleoambiental litorénea e confirmam a idade eossiluriana da
glaciag8o na Bacia do Amazonas.

As ficies deformadas envolvem porgBes ou pods de sedimentos ndio deformados de
shoreface inferior, extensos por centenas de metros e configurando um padrdo anastomotico da



zona de cisalhamento. N#io foram observadas relagdes estratigraficas entre as facies deformadas e
os dep6sitos de shoreface superior e foreshore.

A sucess#o estratigrafica da Formagdio Nhamund4, na 4rea de trabalho, permite interpretar
a existéncia de pelo menos trés episddios. (1) deposigdo dos sedimentos de shoreface inferior, (2)
avango de geleiras sobre o litoral provocando a deformagdo destes sedimentos e (3) recuo do gelo
proporcionando a instalacdo dos ambientes litordneos de shoreface superior e foreshore. Em
seguida, a répida subida do nivel do mar levou a deposigiio dos folhelhos de offshore, j4
pertencentes 4 Formag#o Pitinga (Neollandoveriano a Eoludloviano).



ABSTRACT

The Nhamund4 Formation (Lower Silurian: Llandovery and Early Wenlock) of the
Trombetas Group occurs in the lower part of the late Ordovician to early Devonian transgressive-
regressive sequence of the Amazon Basin. Facies analysis of this formation, carried out mainly in
road cuts of the Presidente Figueiredo region, about 100 km north of Manaus (AM), was aimed at
identifying its sedimentary environments and, in particular, to record its glacio-tectonic structures.

Altogether 13 facies are recognized in the Nhamundé Formation which were divided in
two groups: i) undeformed facies; and ii) glacio-deformed facies, both characterized by littoral
settings.

The undeformed facies include: a) even-parallel bedded, coarse to medium grained
sandstones, locally with low-angle discordances, which are interpreted as foreshore deposits; b)
fine to medium grained sandstones, with dispersed granules, exhibiting tabular cross bedding,
even-parallel bedding and massive bedding due to intense bioturbation by Skolithos and, locally,
mudstone with Arthrophycus alleghaniensis, which characterize an upper shoreface environment;
c) fine grained sandstones with hummocky cross-stratification and even-parallel lamination and
laminated mudstone, which are related to a lower shoreface environment; and d) sandstone-
mudstone rhythmites, tabular cross-bedded sandstones with mud drapes and bioturbated
mudstones, preliminarily interpreted as intertidal/subtidal deposits.

The glacio-deformed facies consist of sandstone and diamictite and extend for more than
80 km in the study area. They are characterized mainly by numerous planes of foliation,
overthrusts and decollement surfaces, which compose shearing zones up to 5 m thick. Sandstone
clasts enclosed in the diamictite are very similar to the fine grained shoreface quartz arenite of the
Nhamund4 Formation indicating an intraformational origin; exotic clasts of granitic rocks are very
rare. Palynological data (acritarchs, chitinozoans) of the diamictite corroborates the littoral
environment interpretation and confirm the early Silurian age of the glaciation in the Amazon
Basin.

The deformed facies include pods of undeformed lower shoreface deposits, which extend
about hundreds of meters showing an anastomotic pattern of the shearing zone. Stratigraphic



contacts between the deformed facies and the upper shoreface/foreshore associations were not
observed became the lack of outcrops.

The history of the Nhamunda Formation in the area can be subdivided in at least 3 phases:
1) Deposition of lower shoreface sediments; 2) advance of ice-sheets upon littoral sediments
impressing glacio-tectonic structures; and 3) retreat of glacier ice to allow installation of upper
shoreface and foreshore environments. The subsequent rapid sea level rise favoured the deposition
of offshore mudstones belonging to the Pitinga Formation (late Llandovery to early Ludlow).



1- INTRODUCAO

Este estudo trata de rochas sedimentares siliciclasticas da Formagéio Nhamunda (Siluriano
Inferior) do Grupo Trombetas, que representa a primeira seqiiéncia transgressiva-regressiva na
Bacia do Amazonas. A pesquisa foi motivada pela identificacio preliminar de estruturas
glaciotectdnicas encontradas em perfis de superficie da regifio de Presidente Figueiredo, situada
cerca de 100 km ao norte de Manaus. Até agora, evidéncias glaciais na Formagio Nhamunda,
mormente diamictitos com seixos exo6ticos, tém sido registradas quase exclusivamente em
testemunhos de sondagem de pogos da Petrobrés (Caputo ef al. 1971, Carozzi et al. 1973, Caputo
& Crowell 1985, Grahn 1991 e 1992, Grahn & Paris 1992). Assim sendo, este trabalho visou
documentar detalhadamente em afloramentos texturas e estruturas deformacionais de depésitos
interpretados como sendo de origem glacial e estabelecer a relagfo entre sedimentos glaciais e ndo
glaciais. Com este objetivo, foi realizada uma anélise faéiolégica dos sedimentos glaciais e dos nio
glaciais associados, que se mostraram como produtos de deposi¢éo em foreshore ¢ shoreface. Os
afloramentos analisados, alguns com centenas de metros de comprimento, incluiram cortes das
estradas BR-174 ¢ AM-240 e exposig3es em cachoeiras e igarapés da regifio acima citada (Figuras
1e2).
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Esc: 1:2 500 000

Figura 2 - Mapa geoldgico da regiéio de Manaus - Presidente Figueiredoe area estudada
_ (modificado de Schobbenhau s 1984).

Legenda:
:l Formagio Alter do Chéo (Cretaceo)

l:’ Grupo Trombetas (Paleozoico inferior)
[:| Formacéo Prosperanga (Proterozoico superior)

|:| Embasamento - Supergrupo Uatuma (Proterozoico médio)



2 - METODOLOGIA

Para se obter os resultados desejados referentes aos objetivos desta pesquisa, foram
realizadas andlises de ficies e estrutural sendo a maioria dos dados adquirida diretamente no
campo. Trabalhos laboratoriais, como petrografia e analise por difracdo de raios X, tiveram apenas
cardter complementar. Os trabalhos de campo incluiram: a) descricdo de ficies (geometria,
estruturas sedimentares, textura, fosseis inclusive icnofosseis e padrdes de paleocorrente); b)
mapeamento lateral e vertical de distribuicBo de fécies, usando perfis litoestratigréficos,
fotomosaicos e esbogo de segBes; c) mapeamento das superficies chaves; € d) andlise geométrica
da zona deformada. De acordo com as caracteristicas descritivas, as ficies foram agrupadas em
dois conjuntos, denominados de “Facies deformadas” e “Fécies nio deformadas”, cujos simbolos
graficos sdo indicados na figura 3.

A andlise dos principais caracteres de fa',ciesv individuais levou ao reconhecimento de
processos responséveis pela formagfo destas feicdes. Entretanto, muitas das facies individuais tém
interpretagbes paleoambientais ambiguas. A combinagio de seg3es laterais e perfis verticais foi
importante na documentag#io de elementos arquiteturais de fécies e na interpretagdo de ambientes
sedimentares. O mapeamento de superficies significativas ajudou na subdivisiio e correlagio de
petfis. No estudo das ficies deformadas foram empregados os fundamentos da analise estrutural
segundo a concepgio de Ramsay & Huber (1983 e 1987) e Hancock (1994). Esta técnica trata os
elementos planares e lineares das rochas utilizando-se andlises geométrica e cinematica. Face as
limitagdes impostas pelos objetivos do trabalho, foi realizada principalmente a anlise geométrica
investigando natureza, comportamento espacial e relagdes de superposi¢do de estruturas. A
avaliagdo das estruturas dentro do contexto tectdnico regional junto com a presenca de diamictitos
contribuiu para atribuir origem glaciotectonica a deformac&o.

Os resultados das analises de facies e estrutural foram sintetizados através de um modelo

apresentado em forma de esbogos.



LITOLOGIAS DA FORMAGAO NHAMUNDA
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3 - GEOLOGIA DA BACIA DO AMAZONAS
3.1 - GENERALIDADES

A Bacia do Amazonas é do tipo intracratdnica e foi implantada sobre provincias do Craton
Amazdnico, aparentemente sem conexido com as estruturas do Proterozoico Superior (Cordani er
al. 1984). Abrange uma 4rea de cerca de 400.000 km’ que possui um formato alongado na diregéo
WSW-ENE. Situada entre os escudos Brasileiro (sul) e das Guianas (norte), a Bacia do Amazonas
esta separada das bacias de Solimdes (oeste) e Maraj6 (leste) pelos arcos de Purus e Gurupa,
respectivamente (Figura 4). O pacote sedimentar da Bacia do Amazonas, constituido
predominantemente de rochas siliciclasticas paleozéicas e intrudido por diques e soleiras de
diabasio, alcanga mais de 5000 m de espessura (Caputo 1984).

3.2 - ESTRATIGRAFIA

O arcabougo estratigrafico fanerozo6ico da Bacia do Amazonas pode ser subdividido em 4
seqliéncias deposicionais, separadas por discordéncias relacionadas a movimentos orogenéticos.
Estas seqliéncias compreendem os grupos Trombetas (Ordoviciano Superior - Devoniano
Inferior), Urupadi mais Curua (Devoniano Inferior - Carbonifero Inferior), Tapajés (Carbonifero
Superior - Permiano) e Javari (Cretaceo Superior - Tercidrio) (Cunha et al. 1994). A seqiiéncia
pré-cambriana do Grupo Purus &, pelo menos em parte, relaciondvel com a fase riff, precursor da
sinéclise intracratdnica do Amazonas (Castro ef al. 1988, Cunha et al. 1994).

A seqiiéncia do Grupo Trombetas é transgressiva-regressiva € estd truncada por uma
discordancia decorrente da Orogenia Caledoniana. Este grupo retne as formagSes Autds-Mirim
(arenitos ¢ folhelhos), Nhamund4 (arenitos, folbelhos e diamictitos glaciais), Pitinga (folhelhos,
depositados no auge da transgressdo) e Manacapuru (arenitos e folhelhos). A segunda seqiiéncia,
que inclui os grupos Urupadi e Curu4, tem grande semelhan¢a com a primeira. E constituida pelas
formagBes Maecuru (arenitos e folhelhos), Ereré (arenitos, siltitos e folhelhos), Barreirinha
(folhelhos negros, depositados no auge da transgressdo), Curiri (diamictitos glaciais, folhelhos e
siltitos), Oriximina (arenitos e folhelhos) e Faro (arenitos). O topo da seqiiéncia ¢ marcada por
uma discordéncia relacionada a Orogenia Eo-Herciniana.

A seqiiéncia do Grupo Tapajés também ¢ transgressiva-regressiva, mas foi depositada sob
condigdes de clima quente e rido, bem diferente do clima frio dominante durante o Paleozéico
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Inferior. O Grupo Tapajos inclui as formagBes Monte Alegre (arenitos, siltitos e folhelhos),
Itaituba (calcarios fossiliferos), Nova Olinda (evaporitos) e Andird (red beds), esta (ltima
caracterizando o inicio da continentaliza¢dio completa da bacia. A seqiiéncia é cortada por uma
discordancia, reflexo da Orogenia Gonduanide.

No Jurassico a Cretaceo Inferior, nio ha registro sedimentar; entretanto a Bacia do
Amazonas foi palco de manifestagbes magmaticas basicas, relacionadas a separagdo das placas
Africana e Sul-Americana.

A ultima seqiiéncia, de idade cretdcea superior-tercidria, ¢ composta pelos depésitos
fltivio-lacustres das formages Alter do Chéo e Solim3es, reunidas no Grupo Javari.

A coluna estratigrifica da Bacia do Amazonas estd apresentada, nos seus pormenores, na
Figura 5. )

3.3 - ARCABOUCO TECTONICO

O tectonismo da Bacia do Amazonas é de natureza cratdnica, essencialmente ruptil, de
pouca expressdo vertical, mas com deformagdes regionais de grande escala, que mantém relagGes
espaciais estreitas com as principais faixas tecto-orogénicas do embasamento pré-cambriano,
através de processos de reativagéo ao longo de antigas descontinuidades durante o Fanerozoico
(Rezende & Brito 1973).

Dados sismicos e anomalias morfoestruturais exibem evidéncias de falhas associadas com
dobras discretas nos sedimentos paleozodicos e falhas na cobertura tercidria (Rezende & Brito
1973), enquanto dados gravimétricos mostram a existéncia de varias descontinuidades orientadas
para NW ¢ NNW na bacia, paralelas as falhas do embasamento (Hasui ef al. 1984).

Segundo Wanderley Filho (1991) as principais falhas NW-SE, de transferéncia,
interpretadas a partir de mapas estrutural, sismico, gravimétrico, magnético e de isOpacas,
seccionam quase todas as unidades litologicas e deslocam os depocentros da bacia (Figura 6).

Nepomuceno Filho & Theodoro (1985) descreveram 3 fases de tectonismo, com base em
dados de linhas sismicas, na Bacia do Amazonas: a) evento tectdnico responsavel pela implantagéo
de falhamentos normais, de idade permo-carbonifera, provavelmente ligado a Orogenia
Herciniana, b) tectonismo distensivo com intensa atividade ignea durante o permo-triassico,
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coincidente com a abertura do Atlantico Norte € ¢) tectonismo transpressivo e transtensivo do
juro-creticeo até hoje, aparentemente relacionado a abertura do Atlantico Sul.

A Bacia do Amazonas pode ser subdividida em 4 blocos estruturais (Figura 6) segundo
Wanderley Filho & Costa (1991). O bloco 1 é caracterizado por estruturas transtensivas e
compreende os pacotes sedimentares mais espessos da seqiiéncia devoniana-eocarbonifera. O
bloco 2, por sua vez, apresenta dobras e falhas inversas. No bloco 3, distinguem-se dobras e falhas
de empurr#io e o bloco 4 exibe como principais feigdes tectonicas linhas de charneira.
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4 - GLACIACAO EOSSILURIANA

Segundo Eyles (1993) glaciagBes estiveram presentes tanto nas fases de crescimento
quanto de desagregacdo de supercontinentes, com as caracteristicas de ocorrerem episodicamente
em diferentes intervalos de tempo e duragfo na historia da Terra.

A glaciagio eossiluriana faz parte de um periodo glacial maior que comegou no
Caradociano e terminou no Wenlockiano, com duragfio de cerca de 35 milhdes de anos (Figura 7,
Frakes ef al. 1992). Ap6s o Neopaleozoico e Pleistoceno, este periodo neo-ordoviciano a
ecossiluriano é caracterizado pelo clima mais frio do Fanerozobico. Substituiu os climas
uniformemente quentes do Neocambriano e Eo/Meso-Ordoviciano € uma das primeiras indicag3es
mais fortes de refrigeragio foi o deslocamento da zona de deposigo carbondtica de cerca de 45°
de latitude sul para perto de 30° nos blocos asiaticos (Frakes ef al. 1992).

Depositos glaciais ordovicianos-silurianos téni sido encontrados no Gondwana ¢ em
regides comumente consideradas como partes dos blocos de Laurentia e Béltica, os quais
provavelmente foram ligados a0 Gondwana no inicio do Paleozéico (Frakes et al. 1992). O auge
da glaciagio ordoviciana-siluriana ocorreu durante o Ashgill na Africa do Norte, onde tilitos,
pavimentos estriados e outras fei¢des glaciais associadas foram encontrados no Saara, numa érea
que se estende da Argélia até Libia e Mali (Frakes ef al. 1992).

Na América do Sul, dep6sitos glaciais do Ordoviciano-Siluriano sio conhecidos em varios
paises, incluindo Argentina, Bolivia, Brasil, Peru e Paraguai (Caputo 1984 ¢ 1998, Borghi ef al.
1997). Na parte oriental da Cadeia Andina e nos Pré-Andes, unidades glaciogénicas do Siluriano
Inferior afloram ao longo de uma faixa com cerca de 1500 km de comprimento que se estende da
Argentina setentrional até o Peru. Estas unidades incluem as Formag3es Mecoyita no norte da
Argentina, Zapla, Cancafliri ou Sacta na Bolivia e San Gaban no Peru (Branisa et al. 1972, Berry
& Boucot 1972, Caputo 1984). Recentemente, Borghi et al. (1997) identificaram diamictitos na
parte basal do Grupo Itacurubi (Paraguai), relacionados a depdsitos glacio-marinhos,
correlacionando-os com a Formagdo Vila Maria, do Siluriano Inferior na Bacia do Parana.
Evidéncias da glaciag8o eossiluriana no Brasil estfio impressas nas Formagdes Pitinga € Nhamunda
na Bacia do Amazonas, Ipu e Tiangu4 na Bacia do Parnaiba, Tacaratu na Bacia do Jatobéa e Vila
Maria na Bacia do Parana (Figura 8, Caputo 1984, Grahn & Caputo 1992).
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Figura 8 -Diagrama de correlacdo do Ashgill - Wenlocknas bacias
brasileiras. As linhas tracejadas indicam camadas de diamictitos

(modificado de Grahn & Caputo 1992).
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A origem glacial destes depositos se baseia na ocorréncia de diamictitos, contendo em
parte clastos estriados e facetados bem como ex6ticos, e na grande extensdo lateral destas rochas
no mesmo nivel estratigrafico.

No Brasil, Grahn & Caputo (1992) e Grahn (1996) dataram, com base em microfosseis,
quatro glaciagBes, as quais atribuiram as seguintes idades: a) Ashgilliano e/ou Eo-landoveriano, b)
Eo-Aeroniano, ¢) Neo-Aeroniano - Eotelichiano e d) Neotelichiano-Eowenlockiano. Destas
glaciagGes, apenas as 3 mais novas foram identificadas na Bacia do Amazonas (Carozzi et al.
1973, Grahn & Caputo 1992).

A glaciaglio ordoviciana-siluriana é compreendida como glaciaggo de alta latitude centrada
sobre o polo sul (Figura 9, Caputo 1984, Caputo & Crowell 1985, Kaljo et al. 1995, Frakes et al.
1992). A migragéio do polo da Africa para a América do Sul no Siluriano foi répida, j& que a
glaciagdo durou apenas 35 milhSes de anos (Caputo & Crowell 1985, Grahn & Paris 1992). A
Figura 10 mostra a migragio dos centros glaciais através do Gondwana de acordo com Caputo &
Crowell (1985).
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Figura 9 - Reconstituico paleogeografica do Gondwana ocidental no
Eossiluriano (modificado de Caputo 1984) e posicao aproxi-
mada da regido de Presidente Figueiredo.
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5 - FORMACAO NHAMUNDA
5.1 - HISTORIA DO CONHECIMENTO ESTRATIGRAFICO E TRABALHOS PREVIOS

Desde o final do século passado até meados deste século, o termo estratigrafico Nhamunda
nfio existia e os depdsitos correspondentes foram relacionados com o nome de Trombetas. Derby
(1879) foi o primeiro autor a denominar de Grés do Trombetas as rochas aflorantes nas cachoeiras
Vira-Mundo e Porteira, no baixo curso do rio Trombetas, posicionando-as no Siluriano Inferior
com base no trago fossil Arthrophycus harlani. Posteriormente, Clarke (1899) se referiu a Série
Trombetas, comparando-a com o Andar Nidgara/Estados Unidos do Siluriano Médio. Foi
Albuquerque (1922) quem levantou as primeiras informag3es geolégicas sobre a regido do atual
Municipio de Presidente Figueiredo ao descrever as rochas da Série Trombetas na Serra da Lua no
rio Urubu. Mais tarde, Maury (1929), revisando a fauna siluriana do’ rio Trombetas a partir das
descricdes de Clarke (1899) e com base em no{ras colegbes, corroborou a classificagdo
estratigrafica de Derby (1879).

A partir da década de 50 a Petrobrds iniciou uma série de trabalhos de prospecgéio na
regifio amazdnica. Surgiram entfio as primeiras propostas estratigraficas mais abrangentes para a
sucessdio sedimentar do Paleozéico Inferior. Breitbach (1957) denominou a Série Trombetas de
Formagdio Trombetas, subdividindo-a da base para o topo nos membros Cajari, Nhamundé e
Pitinga. Ludwig (1964), por sua vez, elevou estas rochas, juntamente com a seqiiéncia pré-Curua,
a categoria de grupo, classificando-as de Grupo Trombetas. Entretanto, Lange (1967) considerou
este nivel hierdrquico impréprio e rebaixou o grupo a categoria de formag#o, subdividindo-a em
quatro membros denominados de Urubu, Cajari, Nhamundé e Pitinga. Caputo er al. (1971 e
1972), com base em dados de afloramentos e de subsuperficie, concluiram que os membros Urubu
e Cajari de Lange (1967) sio equivalentes aos membros Nhamundd e Pitinga. Além disso,
individualizaram um membro basal, denominado de Autds-Mirim, conhecido apenas em
subsuperficie, ¢ acrescentaram a Formagdo Trombetas o Membro Manacapuru, como parte
superior do Membro Pitinga. Finalmente, a classificagio estratigrafica atual, segundo Caputo
(1984), apresenta os sedimentos Trombetas como grupo, subdividido nas formagdes Autés-Mirim,
Nhamund4, Pitinga e Manacapuru (Figura 5).

A Formago Nhamund4, com espessura superior a 450 m, aflora apenas no noroeste da
Bacia do Amazonas, mas tem extensdo maior em subsuperficie. A grande parte de seus dados



24

petrograficos, paleontologicos e estratigraficos ¢ oriunda de testemunhos de sondagem. A érea-
tipo da Formagio Nhamunda situa-se ao longo do rio hom6nimo, um tributdrio da margem
esquerda do rio Amazonas, no limite entre os estados do Para ¢ Amazonas (Caputo 1984 e 1988,
Grahn & Paris 1992). Segundo Carozzi et al. (1973), a Formagio Nhamunda ¢ composta
predominantemente por “quartzitos”, mas apresentando também subwakes “quartziticas”, wakes
“quartziticas”, wakes chamositicas ¢ diamictitos. Grahn & Caputo (1992) e Caputo (1998)
subdividiram a formagfio em 3 unidades. A unidade inferior, que ocorre somente em subsuperficie,
consiste em arenito fino a médio exibindo estratificagdo cruzada; a unidade média é composta de
arenitos cinza e folhelhos intercalados, com os arenitos apresentando laminagfio cruzada e
estratificagdio cruzada hummocky; e a unidade superior contém camadas de siltito gradando para
arenito argiloso, além de arenito com estratificacio cruzada. Loczy *(1966), Andrade & Cunha
(1971) e Carozzi et al (1973) atribuiram a Format;ﬁo‘Nhamundé os ambientes deposicionais de
foreshore, shoreface e glacial. Em trabalhos posteriores (Caputo 1984, Souza Filho et al. 1988,
Grahn & Paris 1992, Grahn 1992, Eyles 1993), o shoreface é subdividido em inferior e superior e
sio também descritos, na parte superior da formagdo, arenitos com estratificagio cruzada
interpretados como de origem fluvial e associados a diamictitos.

Carozzi et al. (1973) interpretaram estes diamictitos como tilitos formados in situ pelo
debris relacionado ao degelo. Crowell et al. (1980), entretanto, enfatizaram a falta de dados que
indicassem origem glacial. Rocha-Campos (1981) considerou os diamictitos da Formagdo
Nhamund4 como tilitos de origem subglacial, que teriam preenchido canais submarinos. Caputo &
Crowell (1985) e Caputo (1998) corroboraram com consideragdes paleogeograficas a
interpretagio glacial dos diamictitos, destacando que diamictitos com clastos de grande
variabilidade petrografica repousam sobre uma plataforma subhorizontal ¢ que clastos foram
carreados por disténcias superiores a 150 km. Enquanto os diamictitos da margem norte da Bacia
do Amazonas sio compostos predominantemente por clastos de rochas sedimentares, os
diamictitos da margem sul contém também clastos de rochas igneas e metamorficas, imersos em
matriz composta principalmente por clorita e subordinadamente ilita (Carozzi et al. 1973, Grahn &
Caputo 1992). J4 clastos estriados e facetados sédo dificeis de recuperar (Caputo 1984). A idade
das formagdes paleozéicas na Bacia do Amazonas sempre foi um dos aspectos bastante

controvertidos. Estes conflitos de idade podem estar mais relacionados a0 mau posicionamento
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das amostras dentro da coluna litoestratigrafica sintética do que a conclusdes bioestratigraficas
errdneas (Grahn & Paris 1992). Analises bioestratigraficas mais recentes definiram as idades Neo-
Ordoviciano a Eolochkoviano para o Grupo Trombetas e Llandoveriano a Eowenlockiano para a
Formagdo Nhamundé (Grahn & Melo 1990, Quadros et al. 1990, Grahn 1991 e 1992, Grahn &
Paris 1992). Outras datagdes palinolégicas em amostras de diamictito e pelito, coletadas pelo
autor da tese na regiio de Presidente Figueiredo, confirmaram a idade llandoveriana - wenlockiana
da Formag@io Nhamundéa (Melo 1997, Melo & Steemans 1997).
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5.2 - ANALISE DE FACIES
5.2.1 - Introdugéio

Na 4rea de estudo, a analise faciologica da Formagiio Nhamundd permitiu a
individualizagiio de 13 ficies distribuidas em dois conjuntos distintos: i) nfo deformado e ii)
deformado, com as estruturas deposicionais modificadas ou obliteradas por processos
glaciodinimicos. As ficies foram codificadas usando-se letras maitisculas para indicar os litotipos
e letras mindsculas para designar as estruturas caracteristicas das ficies. A anilise revelou 4
associagdes faciologicas que representam depositos de foreshore, shoreface, intermaré/submaré e
depbsitos glaciais.

Os litotipos que compdem as ficies da Formagio Nhamund4 na regiio de Presidente
Figueiredo sfo exclusivamente de natureza siliciclistica; predomiinam os quartzo-arenitos
enquanto pelitos e diamictitos tém distribuicdo mais reétrita. Os quartzo-arenitos contém, além do
quartzo detritico, poucos grios de vulcanitos e silex. Como minerais diagenéticos ocorrem
quartzo em forma de sobrecrescimento sintaxial ¢ caulinita vermicular preenchendo porosidade
intergranular. Os argilominerais dos pelitos e diamictitos foram identificados como ilita e caulinita,
‘sendo esta ultima provavelmente de origem intempérica. Os diamictitos contém clastos de arenito
de tamanhos variados (desde 1cm até aproximadamente 4 m de comprimento), imersos em uma
matriz argilosa com composigdo semelhante a dos pelitos. Em geral, as rochas sdo bastante
intemperizadas, com excegfio dos quartzo-arenitos que mostram-se pouco fridveis devido a

silicificagéo.

5.2.2 - Depésitos de foreshore

5.2.2.1 - Arenito com estratificagio plano-paralela exibindo truncamento de baixo dngulo (Apb)
Os depbsitos de foreshore sfio principalmente representados pela ficies Apb, caracterizada

por quartzo-arenitos de granulometria fina a média, com granulos de quartzo dispersos (Tabela 1).

Os griios da frag#io areia mostram-se, em geral, bem selecionados e bem arredondados. A estrutura

predominante da ficies € a estratificagdio plano-paralela com truncamentos de baixo &ngulo (em

torno de 4°); estratos cruzados ocorrem subordinadamente (Figura 11). Localmente encontram-se

concentragdes de granulos de quartzo alinhados em arenito grosso e poucos exemplares de tragos-
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Figura 11 - Facies Apb com estratificagdes plano-paralela e cruzada (seta). Algumas
camadas apresentam truncamentos de baixo angulo. Detalhe D da Figura 13.

Figura 12 - Detalhe do truncamento de baixo dngulo da facies Apb.
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fosseis do tipo Skolithos (ver descrigo no item 5.2.3.2). A melhor exposicio dos depositos de
foreshore encontra-se na localidade de Portal das Cachoeiras, km 15 da rodovia AM-240 (Figura

1.

5.2.2.2 - Interpretagéo

A estratificagio plano-paralela da ficies Apb ¢ atribuida a agdo de fluxo e refluxo na praia,
especialmente na zona de espraiamento de onda (wave swash), enquanto o truncamento dos
estratos em baixo 4ngulo ¢ interpretado como ajuste da praia a mudancas seja no regime de ondas
seja no fornecimento de sedimentos (ver Galloway & Hobday 1996). A presenca de camadas com
estratos cruzados indica a formagfo esporadica de marcas onduladas.

Além das estruturas deposicionais, a alta maturidade textural ¢’composicional dos arenitos
bem como a presenga de Skolithos corroboram a interpretagﬁo de ambiente de foreshore. A baixa
diversidade e baixa abundincia dos tragos-fosseis na facies Apb sio compativeis com as severas

condi¢des ambientais nesta zona (Howard & Frey 1984) (ver item 5.2.3.4).

5.2.3 - Depéositos de shoreface superior

As caracteristicas composicionais e texturais dos depdsitos de shoreface superior sdo
semelhantes as de foreshore, com a diferenga que os grios dos arenitos de shoreface sdo menos
selecionados e apenas subarredondados a arredondados. Além de arenitos, ocorrem depositos de
pelitos, que sdo entretanto pouco freqiientes e pouco espessos. Os depoésitos de shoreface
superior englobam 3 facies (At, Amb e Amc) cujas principais estruturas s3o estratificagfio cruzada
tabular, acamamento plano-paralelo, marcas onduladas com laminagio cruzada cavalgante e
estruturas de bioturbagio (Tabela 1). As melhores exposigdes encontram-se nas localidades de
Portal das Cachoeiras, Cachoeira da Santa Claudia, Corredeira do Urubui, Cachoeira da Orquidea,
Igarapé de Lages, Caverna do Maroaga e nos kms 107, 108 e 115 da rodovia BR-174 (Figura 1).

5.2.3.1 - Arenito com estratificagdo cruzada tabular (At)

Este arenito, geralmente bem silicificado, apresenta granulometria média a muito grossa,
grdos subarredondados a arredondados e selegio moderada a boa; geralmente contém granulos
dispersos. A estrutura principal desta facies ¢ a estratificagdo cruzada tabular, formando sets de
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dispersos. A estrutura principal desta facies é a estratificagdo cruzada tabular, formando sets de
até 2 m de espessura, separados por intervalos de espessura centimétrica de arenito com
estratificacfio plano-paralela (Figuras 13, 14, 15, 16 e 17). Os estratos cruzados mergulham para
NE (23°/10°, 35°/50°, 10°/10°) e apresentam nitida diferenciacio granulométrica destacada pelo
intemperismo (Figuras 13, 14, 15 e 17). Alternam estratos com arenito grosso ¢ arenito médio

(Figura 14).

5.2.3.2 - Arenito macigo bioturbado (Amb)

O arenito Amb, de granulometria fina a média, forma bancos amalgamados, com espessura
individual de 20 a 80 cm, que sdo intensamente bioturbados por Skolithos (Figuras 13, 18, 19, 20,
21 e 22). Este icnofossil é caracterizado por tubos Yertica]jzados, com didmetro de 0,5 cm e
comprimento de até 7 cm, preenchidos pelo arenito hospedeiro. Destaca-se, principalmente, na
corredeira do Urubui e Igarapé de Lages por apresentar um epirelevo com cavidade circular,
resultante da agfio intempérica (Figuras 18, 20, 21). Localmente observa-se no arenito
estratificagdo plano-paralela ténue (Figura 18).

5.2.3.3 - Arenito com marcas onduladas e laminac¢éo cruzada cavalgante (Amc)

A facies Amc é caracterizada por arenitos finos a médios com granulos dispersos de
quartzo que se concentram, localmente, na base das camadas. As camadas, com espessura
variando de 5 a 25 cm, tém no topo marcas onduladas simétricas ¢ assimétricas e internamente
podem apresentar laminaggo cruzada cavalgante do tipo depositional stoss climbing ripple cross
lamination (Harms et al. 1982, Figura 23, 24, 25 e 26). Em alguns lugares ocorrem intercalacbes
de espessura centimétrica de pelitos recobrindo as marcas onduladas (Figura 24, 25 e 26). Na base
e no topo do perfil da Cachoeira das Orquideas foram encontrados exemplares do icnofossil
Arthrophycus alleghaniensis (Figuras 23), tanto na interface arenito/pelito, em forma de
hiporelevo positivo, como nas camadas arenosas.

Os exemplares de Arthrophycus formam tubos simples ou ramificados que alcangam até
1m de comprimento e se cruzam em 4ngulos reto ou agudo. Em segfio transversal, os tubos sdo
elipticos ou subquadréticos, com didmetro variando de 2 a 6 cm. Apresentam sulcos anelares

transversais, espagados regularmente, que localmente mostram-se desgastados.
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Figura 13 - Perfil estratigréfico dalocaidade de Portal das Cacho-
eiras (ver legenda - Figura 3). As letras A, B, C, e D localizam,
respectivamente, as Figuras 22, 14, 15 e11.



Figura 14 - Estratificagdo cruzada tabular. Segregagdo de areia grossa nas laminas dos
foresets destacadas pelo intemperismo. Detalhe B da figura 13.
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Figura 15 - Sets de estratificagdo cruzada tabular levemente tangencial na
base, apresentando adelgagamento para o topo (thinning upward). Os sets
sdo separados por camadas com estratificagdo plano-paralela a levemente
ondulada que se espessam para o topo. Detalhe C da Figura 13.
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Figura 16 - Perfil estratigrafico na localidade Caverna Reflgio do Maroaga, mostrando estratificagao
cruzada tabular (ver legenda - Figura 3).
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Figura 20 - Facies Amb com intensa bioturbagdo que oblitera a estratificacao
plano-paralela, Corredeira do Urubui em Presidente Figueiredo (ver legenda -
Figura 3 e mapa de localizagéo - Figura 1). A letra A localiza o detalhe mostrado na
Figura 21.

Figura 21 - Bioturbacao ressaltada pela acdo erosiva das aguas. Detalhe A da
Figura 20.
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Figura 22 - Tubos subverticais de Skolithos sp. (Detalhe A da Figura 13).
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LAMINAGAO CRUZADA CAVALGAN‘I’E/ MARCAS ONDULADA ]

CONTATO FACIES DEFORMAD.

A | NAC DEFORMADA e

Figura 24 - Segao panoramica mostrando o arranjo geométrico entre as ur

(ver legenda - Figura3 e mapa de localizagio).
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T wsw

Arenito com astratificacdo cruzada hummocky (Ah)

& Arenito com marcas onduladas e laminagéo cru-
Facles deformada - 'lzada cavalgante (Amc)
[ | Porcao alterada/

encoberta Pelito com laminacao plano-paralela (Pp)
PELITO COM LAMINAGAO PLANO-PARALELA —

ades nao deformadas e deformadas da Formagao Nhamunda, afloramento B4b




Figura 25 - Arenito com marcas onduladas e laminagdo cruzada
cavalgante. O retangulo € referente a Figura 26.

Figura 26 - Laminagfo cruzada cavalgante. Detalhe da Figura 25.
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5.2.3.4 - Interpretagéo

A estratificacdio cruzada tabular de médio porte da facies At indica migracdo de barras por
corrente unidirecional, como mostra o padt3o unimodal das medidas de paleocorrentes (Figuras
15, 16 e 17). Variagdes no regime de fluxo sfio evidenciadas pela ocorréncia de estratificagio
plano-paralela intercalada aos sets de estratificacdio cruzada (Figuras 14, 15). A alternincia entre
laminas de granulometria grossa e fina dos foresets da estratificagiio cruzada tabular pode ser
explicada através de avalanches de sedimentos finos e grossos de formas de leito parasiticas sobre
o flanco 2 jusante da macroforma (Figura 27, Smith 1972). A migracfo das formas parasiticas leva
tanto o sedimento fino como o sedimento grosso, concentrado nas calhas, até o topo do flanco da
macroforma, onde os grios deslizam, proporcionando a diferenciago granulométrica dos foresets.
O sentido do mergulho dos foresets principalmente para NE ¢ consisténte com a orientagéo ENE-
WSW da paleocosta da bacia, 0 que sugere migrag:ﬁo de macroformas (barras) por correntes
litoréneas.

A ficies Amb, sotoposta a ficies At, mostra-se intensamente bioturbada por Skolithos
(Figuras 13, 18, 19, 20, 21 e 22). Segundo Frey & Howard (1970), Crimes (1975), Cotter (1983),
Ekdale et al. (1984), Pemberton & Frey (1984), Pemberton et al. (1992), Duke & Prave (1992), a
icnofécies Skolithos ¢ indicativa de altos niveis energéticos de corrente ou onda, comumente
ocorrendo nos ambientes de foreshore e shoreface. Os tubos verticalizados de Skolithos séo o
artificio ecolégico usado pelos organismos para poder suportar as severas condi¢Ses deposicionais
litoréneas (Seilacher 1967). Representam domicilios mais ou menos permanentes (domichnia),
propiciando o comportamento de suspension feeding aos organismos. Em geral, este tipo de
bioturbagdo tem baixo potencial de preservagdo e somente estruturas escavadas profundamente
s#o preservadas (Howard & Frey 1984). Apesar da icnofécies Skolithos ocorrer também em
ambientes nfio marinhos (Bracken & Picard 1984; Bromley & Asgaard 1991), a associagio da
facies Amb com as fécies At e Apb sugere ambiente de shoreface para a icnofécies Skolithos.
Perfis com ficies semelhantes apresentados por Pemberton et al. (1992) e MacEachern &
Pemberton (1992) reforam esta interpretagio paleoambiental.

Além de Skolithos, ocorre Arthrophycus alleghaniensis nos depdsitos de shoreface
superior, isto &, relacionada & ficies Amc. No perfil da Cachoeira da Santa Cldudia esta facies se



- - o T T A i e 0 ————

Figura 27 -Origem dias variag3es granulométricas om foresets por avalanches continuas.
A-Osedimento mals finocomp3e uma forma de leilo aasiméirica de pequena escala e oo
nafrenie da besva; B - O secimento groseo previamente segregado dentro da escavagio
na franie desta microfonma desiiza pelo flanco a usanies da macrofonma. A espessura da
lAmina dapendé da extarsiodo foreset e do tamantho da superfice das formas de lslio
(fonte; Smith 1972)
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sotopde directamente aos arenitos com estratificagio cruzada da ficies At. Segundo Héntzschel
(1975) Arthrophycus é produzido por artrépodes ou vermes, que escavaram tineis subhorizontais
revolvendo sedimentos finos 4 procura de alimento (feeding burrows). O potencial de preservagio
deste icnoféssil, em forma de hiporelevo, se deve sobretudo a sua geragdio em sedimentos
argilosos e posterior preenchimento por areia. Esta relago icnoféssil/pelito indica periodos
relativamente calmos de deposi¢do no ambiente de shoreface, caracterizado principalmente por
niveis elevados de energia de corrente ou onda, denunciados pelas facies At e Amgc.

5.2.4 - Depésitos de shoreface inferior

Estes depésitos se caracterizam pelos litotipos de granulometria mais fina da Formagéo
Nhamund4, representados por quartzo-arenitos finos e pelitos. Como principais estruturas
ocorrem estratificagio cruzada hummocky, marcas onduladas e laminagfio plano-paralela (Tabela
1). Os depésitos de shoreface inferior sdo compostos pelas facies Ah, Al e Pp, cujos melhores
afloramentos encontram-se na cidade de Presidente Figueiredo (ponto 2) e préximos a Vila de
Balbina (exposi¢Ses B4a, B4b, B5a e B5b) (figura 1).

5.2.4.1- Arenito com estratificagdo cruzada hummocky (Ah)

Os arenitos finos desta facies apresentam como estrutura principal a estratificagiio cruzada
hummocky (Figuras 24, 28, 29, 30, 31, 32). Angulos de truncamento desta estrutura alcangam até
34°, denunciando formas de megamarcas onduladas cujos comprimentos e alturas variam de 0,64 a
2,5 m e 3,5 a 25 cm, respectivamente. Em planta as camadas apresentam mergulhos com
comportamento démico, caracterizado por igual caimento para todas as diregdes. As camadas de
arenito, individualizadas por pelito, sdo lateralmente continuas, mostrando adelgagamento e
espessamento sistematico; comumente apresentam base erosiva marcada por lags de seixos de

pelito centimétricos.

5.2.4.2 - Arenito com laminagio plano-paralela (Al)
Este arenito forma camadas tabulares continuas por dezenas de metros cuja estrutura
predominante é a laminagdo plano-paralela e, eventualmente, a laminacdo cruzada de baixo &ngulo



0s do topo da Forma¢io Nhamundi (ver legenda - Figura 3). A) Perfil e se¢io panorimica
e a Formacio Nhamundd, Formacio Pitinga e Colavios. B) Conglomerado brechéide com
terial argiloso, dispostos subhorizontalmente e marcando a estratificacio plano-paralela da
curvados(Curvled flakes)A letra D localiza a figura 29.
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Figura 29 - Arenito com estratificagao cruzada tabular (facies Atm), sobreposto
por arenito com estratificacao cruzada hummocky (facies Ah) . Detalhe D da
Figura 28).
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FACIES
D Arenito com laminagao plano-paralela (Al)

| ] Arenito com estratificagdo cruzada hummaocky (Ah) /Pelfto com Iamina;i’o plano-paralela (Pp)

D Arenito com estratificagdo cruzada tabular & mud drapes (Atm) e Pelito bioturbado com intercalagdes areniticas(PAb)

Figura 30 - Secdo panoramica mostrando o arranjo geométrico entre as facies deforr




WNW

L DE SKOLITHOS

SUPERFICIE
ERDSIVA

GRETAS DE SYNAERESIS

da / encoberta

das e nao deformadas, afloramento B5b (ver legenda - Figura 3. e mapa de localizagio).
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(Figuras 30, 32 e 33). As camadas de arenito exibem espessamento ascendente com espessuras
que variam de 10 a 50 cm, e sdo separadas por camadas de pelito de até 10 cm de espessura.
Bioturbagdes subverticais a inclinadas, com 0,5 cm de diAmetro e com até 3 cm de comprimento,
ocorrem preferencialmente nos pelitos. Laminag8o cruzada ocorre eventualmente na parte superior
desta facies.

5.2.4.3 - Pelito/arenito com lamina¢&o plano-paralela (Pp)

E caracteristico para esta ficies a sua desagregagio intempérica em pequenos blocos. A
laminagdo plano-paralela, muitas vezes, ¢ marcada pela alternfincia entre pelito e arenito fino
(Figuras 24, 30, 32, 34, 35). Localmente foram observados lentes arenosas e estruturas
deformacionais como acamamento convoluto e pseudon6dulos (Figura 35). Estruturas de
escorregamento, caracterizadas por dobras em caixa, associados a planos de cavalgamento, séo
observados na Cachoeira da Pedra Furada (Figura 34).

5.2.4.4 - Interpretagéo

A estratificagio cruzada hummocky da facies Ah, gerada por fluxo oscilatério e/ou
combinado, indica a agfio de tempestades durante a deposigdo dos sedimentos Nhamund4 (ver
Harms et al. (1982), Southard et al. (1990), Walker & Plint (1992), Cheel & Leckie (1993))
(Figuras 24, 28, 29, 30, 31, 32). Em parte, a estratificacdo cruzada hummocky, descrita na 4rea,
apresenta espessamento das laminas dos hummocks em relagdio as dos swales, diferente de sua
forma convencional. Este fato é atribuido a intensa deposi¢do a partir de suspensfo, tipica da
forma acrescionéria citada por Cheel & Leckie (1993). Os tempestitos sdo geralmente de
granulometria fina (areia fina), e individualizados por lama (discrete hummocky cross stratified
sandstone segundo Cheel & Leckie 1993) (Figuras 24 e 29), indicando deposicdo mais distal em
relagdo aos dep6sitos de shoreface superior, possivelmente no dominio do shoreface inferior.
Apesar dos tempestitos distais geralmente serem considerados como produtos de costa afora
(offshore), a associagdo da ficies Ah com depdsitos arenosos, por vezes bioturbados por
Skolithos, coaduna muito mais com o ambiente de shoreface para os tempestitos da Formagdo



Figura 33 - Superficie erosiva truncando a facies Al (seta). Detalhe D da Figura 30.
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Figura 35 - A) Intercalagdes arenito / pelito sobrepostas por pelito
laminado. B) Detalhe de A, mostrando pelito laminado com finas
intercalagcoes arenosas. Detalhe A da Figura 32.
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Nhamundé na regifio de Presidente Figueiredo. Acredita-se também que os arenitos das facies Al
tenham sua deposigio relacionada a agfio de tempestade embora caracteristicas indicativas ndo
tenham sido observadas. As intercalagdes arenosas milimétricas e, subordinadamente,
centimétricas nos pelitos da facies Pp poderiam representar aportes esporadicos de areia induzidos

por correntes de tempestades (ver Cudzil & Driese 1987).

5.2.5 - Depositos de intermaré/submaré

Os depésitos com influéncia de maré incluem 4 ficies (RI, ACp, Atm e PAb) cujas
estruturas mais importantes sio a laminag#o ritmica horizontal de are;lito-pelito e a estratificagdo
cruzada com l4minas de pelito nos foresets (Tabela 1). Os melhores afloramentos destes dep6sitos
encontram-se nos arredores de Presidente Figueiredo (ponto 2 e 3) e no ponto 11 (B5a ¢ B5b) da
estrada de Balbina (Figura 1).

5.2.5.1 - Ritmito com laminag3o ondulada (RI)

Esta facies é caracterizada pela alternincia de estratos espessos e finos, pouco ondulados,
de arenito fino, recobertos por pelito. A espessura dos estratos arenosos individuais varia de
aproximadamente 1 a 5 cm. E notavel que a disposigdo das laminas argilosas e camadas arenosas
mostra um certo padrdo de ciclicidade (Figuras 36 e 37).

5.2.5.2 - Arenito conglomeratico com estratificagdo plano-paralela (ACp)

O arenito da facies ACp tem grios bem arredondados e bem selecionados de quartzo, além
de intraclastos argilosos de v4rios tamanhos e formas (Figura 28B e C). A estrutura principal ¢ a
estratificagfio plano-paralela, definida pela orientagdo dos intraclastos alongados (Figura 28B) e
pelo recobrimento dos planos de acamamento por liminas milimétricas de argila; localmente
ocorre laminagio cruzada (Figura 37).



Figura 36 - Ritmito arenito / pelito da facies RI. A) Detalhe A da Figura 37.
B) Detalhe da alternancia arenito / pelito.
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Os intraclastos argilosos mostram-se em grande parte imbricados (figura 28B) e,
localmente, concentram-se em niveis de espessura centimétrica, com leve tendéncia de fining
upward, acompanhada pela diminui¢do na quantidade dos clastos de argila. Os clastos de argila,
geralmente angulosos, exibem formas alongadas, achatadas e, em parte, encurvadas (curvied
flakes) (Figuras 28B e C), apresentando comprimento variando desde milimétrico até 5 cm,
eventualmente alcangando até 50 cm.

5.2.5.3 - Arenito com estratificagio cruzada tabular e mud drapes (Atm)

O arenito da ficies Atm ¢ fino a médio e tem grios bem selecionados e arredondados.
Forma corpos tabulares que apresentam estratificagfio cruzada tabular cujos foresets mergulham
para NE e SW (22%/10°, 10°/190°, 8°/220°,20°/240°, 20°/280°, 16°/240°) e séio recobertos, na parte
inferior, por lama (mud drapes) (Figuras 30, 32, 38). Os sets, na maioria das vezes, séo separados
por laminas de pelito geralmente bioturbadas (Figura 39). Em alguns locais, a ficies Atm estd
intercalada com a facies Acp.

5.2.5.4 - Pelito bioturbado intercalado com arenito (PAb)

Esta ficies é caracterizada por intercalagdes de pelito, localmente laminado, mas
geralmente bioturbado por skolithos, e arenito com laminagio cruzada tabular (Figuras 30, 32, 38).
O topo desta facies é marcado por uma superficie que a separa da facies Atm (Figuras 38 e 39).

5.2.5.5 - Interpretagdo

Certas duvidas existem com relagio aos depdsitos de maré apesar da presenga da
laminagfio ritmica de arenito-pelito (facies RI) e dos mud drapes nos foresets de estratificagéio
cruzada da ficies Atm. Embora estas estruturas possam ocorrer em depdsitos de maré, elas nfio
sfo conclusivas na defini¢io da agéio de maré.

Os intraclastos argilosos da facies ACp sugerem gretagio de pelitos previamente expostos
ao ar e retrabalhamento por correntes. A presenca de clastos curvados ¢ condizente com esta
interpretacdo, o que pode apontar para a existéncia de uma planicie de maré. Caso esta
interpretacdo fosse correta, a facies Atm poderia representar um preenchimento de canal de maré,
sendo 0s mud drapes nos foresets depositados durante o periodo de dgua estofa.



Figura 38 - Ciclos granodecrescentes ascendentes compostos pelas facies Atm e
PAb, com topos marcados por intensa bioturbacdao produzida por Skolithos sp. .
Detalhe B da Figura 32.

»

n;\""'.b dk.r‘:ﬂ'" - y " '-%‘_\‘\ ‘.‘ ’
Figura 39 - Nivel de Skolithos sp.truncado pela facies Atm. Detalhe C da Figura 32.
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5.2.6 - Diamictito foliado (Df)

Diamictito é um termo ndo genético, usado na descrigdo de litoficies para se referir a uma
mistura pobremente selecionada de argila/silte-areia-clastos > 2 mm, independente do ambiente
deposicional, seja glacial ou no glacial, terrestre ou aquoso (Eyles et al. 1993).

A facies Df da regifio de estudo apresenta textura pelitico-arenosa geralmente com clastos
de arenito disseminados de didmetros variados, a partir de 1 cm. Mas pode conter também lentes,
camadas e blocos de arenito de dimensSes métricas (Figuras 40, 41, 42, 43B). Apenas um bloco
de rocha granitica foi encontrado (Figura 44). Amostras menos intemperizadas do diamictito
mostraram-se fossiliferas, apresentando diversos palinomorfos, sobretudo leiosferideos e
numerosos criptosporos, além de alguns pequenos esporos triletes de morfologia simples,
cuticulas vegetais e de artrépodes (Euripterideos) e cen6bios algdlicos, isto €, colonias de algas
unicelulares (Identificagéio por Melo 1997 e Melo & Steemans 1997). Como principais estruturas
da ficies Df ocorrem foliagdo e planos de cavalgamento. As melhores exposigdes do diamictito, de
até 4 m de espessura e centenas de metros de extensdo, encontram-se nos lugares Blb, B2a ¢ B2b
da estrada AM-240, proximo a Vila de Balbina, e nos pontos 3 e 4 da rodovia BR-174, nas
imediacdes de Presidente Figueiredo (Figura 1).

A foliagdo ¢ a estrutura mais freqilente e constante no diamictito, exibindo, em perfil,
tragos curviplanares e descontinuos, com espagamento milimétrico, melhor ressaltados nas
porges intemperizadas da rocha (Figuras 42C e 45). Na regido de Balbina os planos de foliagdo
séio geralmente subhorizontais, sofrendo apenas leves inflexSes ao contornar camadas ¢ lentes de
arenito (Figura 43B e C). Na vizinhanga de Presidente Figueiredo os planos mostram diregio NW
- SE e mergulhos moderados a altos para SW, até subverticais ao envolver e contornar grandes
blocos de arenito (Figuras 40 e 41). Estes planos chegam a desenvolver dobras desarmdnicas e
recumbentes (Figuras 43B e 46).

Os planos de cavalgamento sdo curvos a levemente ondulados e podem truncar a foliagdo
(Figuras 41, 43, 43B, 45, 47). Distribuidos irregularmente, apresentam espacamento predominante
de 30 cm; podendo alcancar até 1,5 m (Figura 43, 43A e 47). Tém diregdo principal NE-SW e
secundaria de NW-SE. Onde ha maior concentragdo dos planos de cavalgamento, estes formam
um padrio anastomotico-sigmoidal, caracterizando uma zona de maior concentragdio de
deformac3o ou de cisalhamento (Figuras 43 ¢ 45).
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Figura 44 -Clastode rocha granitica alterada na facies diamictitica. Observar pintas brancas de
feldspato alterado.
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As lentes de arenito mostram-se estiradas e boudinadas. As formas amendoadas tém
comprimento variando de centimétrico até quase 1 m e espessura centimétrica e sdo concordantes
com a foliagdo (Figura 40). Localmente, as lentes desenham dobras desarmdnicas centimétricas,
em forma de S, chevron e recumbentes (Figuras 46C, 48 e 49). As dobras recumbentes, limitadas
por planos de cavalgamento, exibem planos axiais subconcordantes com a foliag#o e tém vergéncia
para SW; os eixos das dobras mergulham com cerca de 5° para NW ou SE (Figuras 43B ¢ 49).

Semelhantes as lentes, as camadas de arenitos aparecem estiradas e boudinadas (Figuras 42
€ 43B).

Os blocos de arenito, de até 4 m de comprimento, apresentam formas subovaladas e sfo
contornados pela foliagio (Figuras 40 e 41). As fraturas de alguns blocos encontram-se
preenchidas com diamictito (Figura 41). Este ocorre também como inje¢Ses ao longo de planos de
cavalgamento ou em forma de linguas no contato com arenito (Figuras 41, 46A e 47).

Na regifio de Presidente Figueiredo a ficies Df exibe fraturas subverticais, orientadas
aproximadamente segundo E - W ¢ N - S que, localmente, chegam a formar clivagem de fratura
(Figuras 37 e 57).

5.2.7 - Arenito foliado (af)

Este arenito, de granulometria fina e apresentando gréos arredondados e bem selecionados,
forma camadas maciqas cujo conjunto pode alcancar até 10 m de espessura (Figuras 41, 42, 43, ¢
47). Como estruturas deformacionais principais ocorrem foliagéio e planos de cavalgamentos,
methor desenvolvidos préximo ao contato com o diamictito (Figuras 41, 43 e 43C) e, localmente
estruturas de deformagdio plastica. As methores exposi¢Ges desta litoficies séio os cortes B1lb, B2a,
B2b, B4a e B4b da estrada de Balbina (AM-240) e os pontos 3 ¢ 4 da BR-174 na Cidade de
Presidente Figueiredo (Figura 1).

A foliag8o ¢ representada por planos levemente ondulados a retilineos, subhorizontais, que
formam um padrio anastomotico (Figura 50). Os planos s#io ressaltados por filmes de quartzo,
sendo melhor visualizados nas porg¢Ses mais intemperizadas da rocha. Apresentando espagamento
milimétrico a centimétrico, a foliagio est4 concentrada em faixas com 3 a 10 cm de espessura, que

se altenam com zonas de baixa concentragdo ou quase auséncia de planos.



Figura 49 - Dobra de arrasto associada a plano de cavalgamento.
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Figura 50 - Planos de foliacdo anastométicos impressos no arenito deformado. Os
planos de foliagdo sio ressaltados por concentragéo de silica.
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Os planos de cavalgamentos, semelhantes aos que ocorrem no diamictito, t&m
espagamento centimétrico a métrico; estendem-se por dezenas de metros e, localmente, sdo
revestidos por 6xidos de ferro (Figuras 41 e 43). Localmente, inje¢des de diamictito ocorrem ao
longo de planos de cavalgamentos e fathas (Figura 46B e 47).

Préxima 3 zona de contato com o diamictito, o arenito pode englobar porgdes placéides a
irregulares de diamictito com contornos ressaltados por concentragéo de 6xido de ferro (Figuras
43 ¢ 51). Estes fragmentos, com didmetro centimétrico a métrico, apresentam geralmente

estrutura maciga.

5.2.8 - Interpretagio das ficies deformadas

As facies deformadas da Formagdo Nhamund4, representadas por diamictitos e arenitos
foliados, exibem uma gama de estruturas similares éqﬁelas encontradas em zonas € cinturdes de
cisalhamento, impressas em rochas metamérficas (Ramsay & Huber 1983). O fato que a
deformaggio das ficies Df e Af ¢ intraformacional, isto &, restrita apenas a uma parte da Formago
Nhamund4, e gerou planos de movimentago subhorizontais, nfio é compativel com movimentos
tectdnicos crustais em uma bacia intracraténica como a do Amazonas. Além disso, a presenca de
diamictitos e sua idade apontam claramente a deformagéo na Formagio Nhamunda como sendo de
origem glacial. O estudo dos palinomorfos encontrados em amostras de diamictito revelou idade
Llangldveriana a Wenlockiana (Melo 1997; Melo & Steemans 1997), periodo este que corresponde
a idade da glaciagio (eossiluriana) na Bacia do Amazonas (Caputo 1984; Grahn 1991 e 1992;
Grahn & Paris 1992).

Estruturas glaciotectdnicas, resultantes do stress exercido pela geleira sobre sedimentos,
diferem de estruturas orogénicas ou feicdes desenvolvidas por movimentos crustais por serem
geralmente de menor escala e tenderem a desaparecer com o aumento da profundidade (Banham
1977; Nielsen 1988).

As feiges deformacionais das ficies Df e Af sugerem a agfio de processos glaciotectonicos
relacionados aos subambientes subglacial e eventualmente proglacial. O subambiente proglacial
localiza-se na porglio frontal da geleira, onde as estruturas planares mostram-se mais
verticalizadas, enquanto na parte subglacial a deformago, abaixo da massa de gelo, caracteriza-se
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Figura 51 - Fragmentos irregulares de diamictito dento do Arenito foliado. Observar
ferruginizacdo nos contatos.
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por cisalhamento tangencial gerando estruturas principalmente com planos de movimentac8o
subhorizontais (Figura 52).

O ambiente subglacial é considerado por muitos autores como um dos mais complexos,
por envolver superposigdo de eventos que incluem deposigdo, erosdo e deformagéo (Hicock ez al.
1996). Tanto consideragdes tedricas como observagdes de campo indicam que abrasdo,
esmagamento e trituracdo de clastos influenciam fortemente as caracteristicas litofaciolégicas dos
depésitos subglaciais (Brodzikowski & van Loon 1991).

As estruturas do ambiente subglacial na regiio de Presidente Figueiredo, incluindo
principalmente planos de descolamento, cavalgamento e foliag#o, aos quais sdo associados dobras
com planos axiais subparalelos a foliagdo e camadas de arenito boudinadas, sfo indicativas da
atuagiio de um campo de tensdes tangenciais resultante do peso da geleira versus o fluxo glacial
(Figura 53) (ver Moran 1971; Nielsen 1988; Owen 1989, Ferlund 1994). Estruturas deste tipo séo
descritas por diversos autores em ambientes subglaciais quaterndrios (Moran 1971; Thomas 1984;
Berthelsen 1979; Nielsen 1988; Ingolfsson 1988; Owen & Derdyshire 1988; Owen 1989;
Dreimanis 1989; O'Brien 1989; Rieck et al. 1991; Kluiving et al. 1991; Ferlund 1994; Hicock et
al. 1996). O conjunto de estruturas de Presidente Figueiredo é, em parte, comparavel com aquele
apresentado no modelo de zona de cisalhamento glaciotectonico de Wateren (1986) (Figura 54).

A forte orientagfio principalmente dos minerais miciceos nos diamictitos, observada ao
microscopio, € atribuida também ao stress cisathante, embora a compactagio diagenética ndo
possa ser totalmente excluida para explicar o alinhamento desses minerais. Entretanto, uma
segunda orientagdo, mais fraca, de minerais micdceos com relagdo & orientagdio principal e a
presenca de grios de quartzo cominuidos e formando agregados elongados concordantes com a
orientagdo principal, apoiam mais a agio de forgas horizontais (Figura 55). Feigdes microscépicas
semelhantes s3io descritas por Owen & Derbyshire (1988) em diamictitos das Montanhas
Karakoram (Paquistéo).

Embora existam vérios indicios de glaciag@o na regifio de Presidente Figueiredo, nfio foram
observados clastos de arenito estriados ou facetados. Se os sedimentos estudados (ficies Df e Af)
foram deformados em contato com a geleira podem ser chamados de #ll (ver Fernlund 1994).
Durante a deformag3o, os arenitos suportavam mefhor as forgas glaciotectonicas que as rochas
peliticas que foram mais facilmente cisalhadas e dobradas, provavelmente devido a fluidificagéio
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Figura 54 - Modelo de zona de cisalhamento. Sr- zona de pouca deformagao
com estruturas enraizadas. Sb- zona com altas taxas de deformacgéo, boun-
dins e dobras intrafoliais de material arenoso envolvidos por sedimentos fi-
nos, estruturas sedimentares ndo podem ser reconhecidas e eixos de dobras
estdo rotacionados na dire¢do do clsalhamento. Sh- zona homogenelzada,

bastante consolidada, com misturas de elementos autdctones e aloctones
(modificado de Wateren 1986). A chave reune as feicdes encontradas nos diamictitos da area estu-
dada.
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induzida por altas pressdes de 4gua nos poros em sedimentos ocorrendo abaixo do lengol de gelo
(ver Wateren 1986 e Ignolfsson 1988). Planos de cavalgamento se projetam a partir de
descolamentos principais, instalados principalmente na passagem diamictito/arenito (Figuras 41 e
43). Esta zona, devido a diferenca reologica, era propicia para a maior propagagio do movimento
induzido por geleiras, com o cavalgamento ocorrendo usualmente ao longo do limite superior da
camada diamictitica, como descrito também por Wateren (1986) e Ferlund (1988). Os planos de
cavalgamento compensam o movimento dispensado pela massa de gelo, na forma de superficies
curviplanares de baixo &ngulo, cuja movimentagio ¢ maior do que aquela que gera a foliagdo, o
que ¢ indicado pelos sucessivos truncamentos da foliag8o por planos de cavalgamento (Figura 45).

A variagio de deformagio observada ao longo das zonas de cisalhamento, indicada tanto
por feigdes de deformagdo, compressiva como cavalgamentos e dobramentos, como por feigSes de
deformag#io extensional, como adelgagamento e boudinagem de camadas, sugere compensagéo de
esforgos nestas zonas. Esta variago no estilo de deformagio em zonas de cisalhamento glacial ¢
discutida por vérios autores (Wateren 1986; Visser et al. 1984).

Por¢des do diamictito, encontradas dentro da ficies Af, associadas a planos de
cavalgamento, sio indicativas de deformag8o compressiva (Figura 47). Estas intrusdes podem se
dar numa porgfio mais frontal da geleira, onde o material diamictitico é comprimido e injetado ao
longo destes planos para zonas de menor pressdo, ou abaixo da geleira, quando irregularidades
basais ou obstéculos em forma de partes mais congeladas de rocha controlam a geragdo de planos
de cavalgamentos (duplex compressivo glacial) (Figura 53), através dos quais o material
diamictitico é ent#o injetado.

A orienta¢io das estruturas glaciotectdnicas pode ser usada para decifrar a diredo das
forgas geradoras (Dreimanis 1989; Rieck et al. 1991). Na érea de Balbina e Presidente Figueiredo,
a imbricagdo dos planos de cavalgamento sugere uma vergéncia geralmente para NNW indicando
o provével sentido do fluxo glacial ocorrido na 4rea (Figura 43A). Este sentido do fluxo ¢ também
indicado pela vergéncia das dobras de arrasto (Figuras 43B e 49), em chevron (Figura 48) e em S
(Figura 46C), que ocorrem nas zonas de cisalhamento, bem como por linguas ou feigdes em
chama de diamictito injetadas na ficies Af (Figura 41), semelhante ao descrito também por
Wateren (1986) e Dreimanis (1989) (Figura 54 - zona Sr). Todos estes indicadores de

movimentagfio devem ser interpretados com cuidado, j4 que podem apontar apenas dire¢Ses locais
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de movimento glacial, diferente da dinimica regional. A ocorréncia restrita dos afloramentos € o
baixo potencial de preservagdo dificultam a coleta de dados para um tratamento estatistico
detalhado das estruturas planares que predominam na zona de cisalhamento.

A geragio de blocos de arenito envolvidos por diamictito parece ser relacionada, em
grande parte, com a desarticulagio de camadas de arenito e a interpenetragio do material
diamictitico fluidificado. E possivel que tais processos tenham ocorrido numa zona mais frontal da
geleira, de maior liberagio de pressfio, onde a tectdnica glacial leva a4 formagéio de planos de
cavalgamento mais ou menos inclinados que provocam fraturamento e desarticulagdo das camadas
de arenitos, que podem estar congeladas (Figura 56). Concomitantemente, material diamictitico
penetra entre os fragmentos de arenito que sofrem em parte rotagéio ¢ desgaste de suas arestas.
Feigdes muito similares foram observadas por Thomas (1984) na Morena Bride, ITha de Man,
Inglaterra (Figura 58). |

Com excegiio de um bloco de rocha granitica, todos os outros fragmentos observados séo
de arenito, que é compardvel com o arenito litordneo ndo-deformado. Isto mostra que o gelo na
regiio de Presidente Figueiredo avangou sobre o ambiente costeiro. Esta hipétese € corroborada
através de dados palinolégicos de diamictitos que assinalam tal ambiente (Melo 1997; Melo &
Steemans 1997).
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Figura 56- Estagios de formacéao de blocos de grande escala numa
regido proglacial.



Figura 57 - Clivagem de fratura subvertical em diamictito.
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5.3 - RECONSTITUICAO PALEOAMBIENTAL

A Formacio Nhamundd ¢é parte do registro transgressivo eossiluriano na Bacia do
Amazonas. Durante a sua deposigio foram acumulados sedimentos de shoreface inferior e
superior e sedimentos de foreshore em uma costa dominada pela agio de ondas. Indicios deste
tipo de costa sdo a presenga de estratificagdes cruzada hummocky da facies Ah e plano-paralela da
facies Apb, esta caracteristica da zona de espraimento de onda (wave swash) no foreshore.
Duvidas existem com relagfio & presenga de depésitos de maré ja que as estruturas das fécies RI
(laminag#io ritmica de arenito-pelito) ¢ Atm (mud drapes nos foresets de estratificagdo cruzada)
sdo apenas sugestivas, mas nio conclusivas, na definicio da agdo de maré. Mesmo que fosse
confirmada a influéncia de maré nos depésitos da Formagdio Nbamund4 em trabalhos futuros, os

depbsitos de maré seriam pouco representativos.

A presenga das ficies Df e Af, exibindo deformagdo intraformacional com dominincia de
planos de movimentagdo subhorizontais, ¢ uma indicagdo convincente de que lengbis de gelo
modificaram parte dos sedimentos Nhamunda. Além disso, a propria presenca de diamictitos e sua
idade apontam claramente a deformagfio na Formagéio Nhamunda como sendo de origem glacial.
A anlise de palinomorfos encontrados em diamictitos revelou idade llandoveriana a wenlockiana
(Melo 1997; Melo & Steemans 1997), periodo este que corresponde a idade da glaciacdo
(eossiluriana) na Bacia do Amazonas (Caputo 1984, Grahn 1991 e 1992, Grahn & Paris 1992).
Durante este periodo, o polo sul estaria posicionado na porgéo meridional do atual Brasil (Caputo
1984, Grahn & Caputo 1992).

A configuragio paleogeogrifica da Bacia do Amazonas no Eossiluriano é mostrada
juntamente com a posi¢do da é4rea de estudo na figura 59. O Arco de Purus, a oeste, funcionava
como barreira, balizando a incursio marinha advinda do nordeste do Gondwana (Figura 9)
(Caputo 1984). A forma da bacia, comparével com a de um mar marginal, deveria ter reforgado a
agdo de maré enquanto a sua posi¢do circumpolar era favoravel pela incidéncia mais freqliente de
tempestades, manifestada pela presenga de estratificagdio cruzada hummocky nos depositos de
shoreface.

A evolugio das ficies da Formagfio Nhamundé na regifio de Presidente Figueiredo esta
sumarizada na Figura 60.



85

{5661 72 ofjey op opesyipolu) oueunpissog op edygibosBosed ogdimpsuoday - 65 eInbiy

vyu3l m SYNIDINYHIL SYHOOU[ ]  sOLVNOSMYD E

L n, i....\~ .,.!.,.r..-.lir ~
- wy -|n\M == .J.-'.

'
e, \ SEUOZEBUIY ®D B[R




DEPOSITOS DE SHOREFACE
SUPERIOR E FORESHORE

DEPOSITOS DE
SHOREFACE INFERIOR

Figura 60 - Reconstituigdo paleoambiental para os sedimentos aflorantes da Formagao Nhamunda
na regido de Presidente Figueiredo e Vila de Balbina.
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De acordo com a orientagio N a NW das estruturas deformacionais nas facies Df e Af, é
possivel que o gelo, nesta facies, tenha avangado nesta direg@io por sobre o mar epicontinental, até
chegar na atual regido de Presidente Figueiredo e aos depésitos de shoreface inferior que
deformou (Figura 60A). Embora as medidas obtidas nesta 4rea possam indicar apenas dire¢des
locais do movimento glacial, diferente da dinimica regional, a diregdo do movimento glacial,
deduzido na regifio de Presidente Figueiredo, é compativel com a posigéio da calota polar no Neo-
ordoviciano/Eossiluriano (Assine et al. 1998) e do avango centrifugo do gelo. Seixos e blocos de
arenitos, encontrados na ficies Df, indicam origem intraformacional do material diamictitico, isto
¢, oriundo de dep6sitos de foreshore/shoreface; clastos exdticos, de rocha granitica alterada, séo
muito raros.

O recuo paulatino do gelo proporcionou a elevagéo gradual do nivel do mar permitindo
novamente a instalagdo dos ambientes de shoreface e foreshore (Figura 60B e C). Embora esta
sucessio de facies indique uma mudanca de condigdes transgressivas a regressivas
(progradacionais), a tendéncia geral no Eossiluriano da Bacia do Amazonas € transgressiva.
Muitos quartzo-arenitos do Paleozéico Inferior e nio apenas os da Formag&io Nhamundd parecem
ter sido depositados através de transgressfo marinha, sobre uma plataforma estavel. Neste
processo, o quartzo ¢ enriquecido principalmente na zona de surfe, caso a presenga de quartzo
reciclado e o enriquecimento intempérico na area fonte possam ser excluidos. Como o clima frio
no Eossiluriano nio favoreceu o processo de hidrolise e como ndo foram observados gréos de
quartzo reciclados (sobrecrescimentos desgastados), tampouco feicdes diagenéticas de
enriquecimento de quartzo (sob o microscopio), o quartzo-arenito da Formagfio Nhamunda
provavelmente deve seu alto teor ao retrabathamento interno na zona de surfe.

O litoral siluriano, na area estudada, era orientado aproximadamente segundo SW-NE. Um
fluxo dirigido para NE e interpretado como corrente litordnea (longshore current) foi responsével
pela deposigdo das facies At e Amc no shoreface superior. Este ambiente foi também um habitat
favoravel aos icnofosseis Skolithos (facies Amb) e Arthrophycus (ficies Amc). Depésitos peliticos
da facies Pp se acumularam no shoreface inferior, durante condigdes normais de sedimentagéio
(fairweather conditions), enquanto que arenitos finos com estratificagio cruzada hummocky
(facies Ah), expressam o retrabalhamento esporadico por fluxos oscilatérios ou combinados
durante a passagem de tempestades.
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Os supostos dep6sitos de maré, de distribuigio restrita, poderiam ser atribuidos a planicie
de maré (facies RI) e canal de maré (facies Atm), ambos ocorrendo numa zona protegida da agéio
de ondas (laguna ?).

Apb6s a deposigio dos sedimentos de shoreface, foreshore e de maré (?), a rdpida subida
do nivel do mar, relacionada provavelmente com o derretimento definitivo do gelo continental,
chegou ao seu auge no Neollandoveriano (Grahn 1992) e foi responsavel pela deposicdo dos
folhelhos de offshore da Formagdo Pitinga (Llandoveriano Superior a Ludloviano Inferior). Este
evento transgressivo ¢ registrado a nivel global, como no Saara argelino (Bennacef ef al. 1971) e
nas bacias do Parnaiba e Parana (Caputo 1984).
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6 - CONCLUSOES |

O estudo da Formagio Nhamunda, na regifio de Presidente Figueiredo, borda norte da
Bacia do Amazonas, permitiu que se atingisse as seguintes conclusdes:

- Os sedimentos siliciclasticos da Formagdo Nhamund4 compostos por quartzo-arenitos,
diamictitos e pelitos, foram agrupados em 4 associagdes faciologicas que representam depésitos
de foreshore, shoreface, intermaré/ submaré (?) e subglaciais.

- As caracteristicas faciologicas dos depdsitos de foreshore e shoreface apontam para uma
regidio costeira dominada por ondas. Depositos provavelmente influenciados por processos de
maré tém distribuicfio restrita e necessitam ainda de uma melhor anélise.

- As ficies subglaciais tém como estruturas principais planos de foliag#o, cavalgamento e
descolamento; ocorrem ainda dobras de arrasto bem definidas pela relagdo entre os planos de
foliag@io e cavalgamento. A orientag@io destas estruturaé sugere movimento do gelo para N a NW,
0 que é compativel com a posigio da calota polar no eossiluriano e o avango centrifugo das
geleiras.

- A natureza dos clastos no diamictito indica que sua maior parte teve origem
intraformacional a partir de depdsitos de shoreface. Dados palinolégicos (quitinozoérios e
acritarcos) dos diamictitos corroboram esta interpretagfio paleoambiental e confirmam a idade
eossiluriana da glaciacdo na Bacia do Amazonas.
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