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RESUMO

A regido da cidade de Manaus e arredores encontra-se no dominio da
Formacéo Alter do Chao, de idade Meso-Cenozbica instalada na bacia do Amazonas.
Essa formagdo & composta por sedimentos continentais vermelhos, incluindo
essencialmente arenitos argilosos, argilitos, quartzo grauvacas, quartzo arenitos e
brechas intraformacionais. Sobre essas rochas, desenvolveram-se os perfis lateriticos
cenozoicos, os quais tém ampla distribuicédo areal e estao bem preservados e expostos
ao longo dos cortes de estrada e nas margens dos rios Negro, Solimdes e Amazonas.

A constituicdo mineralégica dos perfis lateriticos da regido é a base de caulinita,
hematita, goethita, quartzo, gibbsita, anatasio e rutilo, em ordem decrescente de
abundancia, cujo padréo de distribuicao é tipico dos perfis com espesso horizonte solo
(latossolo). A restrita presenca da gibbsita e a auséncia do horizonte bauxitico-fosfatico
confirmam o grau de evolugdo incompleto do perfil lateritico. A gibbsita do horizonte
argiloso provavelmente € um representante do Ultimo evento de lateritizagdo. A
goethita do horizonte solo possui até 36 moles % de AIOOH enquanto a da crosta tem
12 moles %.

Os lateritos que ocorrem na cidade de Manaus séo imaturos quanto ao grau de
evolugdo, existindo os tipos completos, truncados e aléctones. Os primeiros possuem
crosta ferruginosa parcialmente alterada e ocorrem nas porgdes sul, sudeste e oeste
da cidade de Manaus, estruturados nos horizontes transicional, argiloso, ferruginoso,
esferolitico e solo. Os segundos sdo truncados, na altura dos horizontes transicional e
argiloso, pela presenga da linha de pedra e encontram-se nas por¢gdes nordeste e

central da area.




Quanto a geoquimica, os teores de Fe,O; crescem do horizonte transicional até
o ferruginoso, de onde decrescem para o horizonte solo, acompanhando a distribuicdo
da hematita e goethita, enquanto o Al,O5, SiO,, PF apresentam comportamento inverso,
refletindo a distribui¢cdo da caulinita, quartzo e gibbsita. Os teores de Al,O;, Si0O, em
alguns locais mostram comportamento diferente provavelmente devido a composicéo
da rocha-mée. Os teores de TiO, expressam diretamente a quantidade de anatasio e
rutilo encontrados.

Quanto aos elementos-traco, verifica-se que o Mo, Cu, As, V, Pb, Zn, Co se
correlacionam positivamente com o Fe,O;, onde forma a crosta e os esferolitos; a
distribuicdo desses elementos esta diretamente relacionada a distribuicdo da hematita
e goethita ao longo dos perfis. Por outro lado, o Cu, Ba, Nb e Ga estido asssociado a
distribuicdo do Al,O; e TiO,, sendo que o Cr, Ba e Nb estdo juntos com o anatasio e o
Ga com a gibbsita. O Zr apresenta comportamento peculiar, provavelmente formando
fase mineral prépria como zircao, tendo a sua distribuicdo localmente acompanhada de
Y, Hg, Pbe V.

A correlagdo SiO,-Fe;O; é negativa em todos os perfis evidenciando uma
caracteristica de perfis lateriticos. A derivagdo dos horizontes lateriticos iniciou-se a
partir de rocha-mée silico-aluminosa, originando o horizonnte argiloso que por
enriquecimento de Fe,O; e perda de Al,O; e SiO, formou a crosta ferruginosa. A
decomposi¢ao da crosta por perda de Fe,O; e acumulo de SiO, e Al,O; origina o
horizonte esferolitico e depois o horizonte solo. Quanto a composi¢cdo quimica da
crosta lateritica, pode-se afirmar que ela é do tipo ferruginosa e que os perfis lateriticos

possuem uma derivacdo a partir de rocha-mae silico-aluminosa. Com relagao a




composicdo das crostas lateriticas, pode-se afirmar que se trata de crosta ferruginosa
com teores de SiO, e Al,O; elevados.

O quadro neotectdnico da regido de Manaus é caracterizado por falhas normais
orientadas nas dire¢cbes NW-SE e NE-SW que interagem com dois feixes de falhas
transcorrentes dextrais de dire¢cbes E-W e NE-SW e definem uma bacia de
afastamento. Essas falhas afetam o perfil lateritico plio-pleistocénico, bem como a linha
de pedra decorrente do desmantelamento, erosdo e transporte dos fragmentos da
crosta lateritica. Afetando apenas os sedimentos da Formacao Alter do Chao ocorrem
falhas de empurrao NE-SW e dobras com eixo NE-SW, mas ha indicagdes de que
essas estruturas deformam também o perfil lateritico desenvolvido no Eoceno-
Oligoceno.

Sobre a evolugdo tectbnica, entende-se que a regido de Manaus
experimentou transpressao no Mioceno e transtensao no Pleistoceno Médio a Superior,
separadas por um periodo de estabilidade no Plio-Pleistoceno Inferior durante o qual
se formou o perfil lateritico imaturo. Um terceiro pulso de movimentagao transcorrente
afetou a area no Pleistoceno Superior-Holoceno, respondendo provavelmente pelos

eventos de sismicidade registrados na area da cidade de Manaus e adjacéncias.




ABSTRACT

The region of the Manaus city is located in the domains of the Alter do
Chéo Formation of Meso-Cenozoic age, which is part of the Amazon Basin. It includes
red continental sediments, formed mainly by clayey sandstones, argillites, quartz-
graywakes, quartz-sandstones and intraformational breccias. Over these rocks were
developed Cenozoic lateritic profiles, with a large areal distribution, well preserved and
exposed at road cuts and at the margins of the Negro, Solimbées and Amazonas rivers.

Mineralogically the lateritic profiles are constituted by kaolinite, hematite,
goethite, quartz, gibbsite, anatase and rutile, in their inverse order of abundance. The
distribution pattern is typical for profiles with a thick soil horizon (latosol). The low
amount of gibbsite and absence of the bauxitic-phosphatic horizon confirm the degree
of incomplete evolution of the lateritic profile. The gibbsite in the clayey horizon is
probably linked to the last event of laterization. The goethite of the soil horizon presents
upper to 36 moles % of AIOOH, while the goethite from the crust presents 12 moles %.

The laterites that occur in Manaus are relatively immature to their
evolution stage, displaying complete, truncated and allochthonous types. The first
contains a ferruginous crust that is partially altered and occurs in the South, South-East
and East regions of Manaus city. They are formed toward the top by transitional, clayey,
ferruginous, spherulitic and soil horizons. The second lateritic type is cut by a stone line
at the transitional and clayey horizons. This type of laterite is located in the North-East

and Central portions of the area.




Geochemically the contents of Fe,O; increase from the transicional
horizon to the ferruginous horizon, from where it decreases towards the soil horizon,
following the distribution of hematite and goethite, while Al,O;, SiO; and loss of ignition
present the inverse behaviour, reflecting the distribution of kaolinite, quartz and
gibbsite. The contens of Al,O; and SiO, some times show a different behavior probably
due to compositional differences of the parrent-rock composition. The contents of TiO,
are closely related to the amount of anatase and rutile.

In respect to the traces elements it is observed that Mo, Cu, As, V, Pb, Zn
and Co are positively correlated to the Fe,O,, forming the crust and sphaeroids; the
distribution of these elements is related to the distribuition of hematite and goethite on
the lateritic profiles. On the other hand, Cu, Ba, Nb and Ga are associated with the
distribution of Al,O; and TiO;; Cr, Ba, and Nb are related to anatase and Ga to gibbsite.
Zr presents an unique behaviour probably forming a proper mineral phase as zircon,
being its distribuition accompanied by Y, Hg, Pb and V.

The correlation SiO,-Fe,O; is negative in all profiles reflecting a normal
geochemical pathway of lateritic profile. The lateritic horizons evolved initialy from silic-
aluminous parent-rock originating the clayey horizon which, by enrichment of Fe,O; and
loss of Al,O; and SiO,, given rise to the ferruginous crust. The desagregation of the
crust by loss of Fe,O; and accumulation of SiO, and Al,O; originated the spherulitic
horizon and later the soil horizon. The chemical composition of the lateritic crust allows
its classification as ferruginous type with high contents of SiO, and Al,O3;, suggesting

that the lateritic profiles derived from a silicic-aluminous parent-rock.




The neotectonic framework of the region of Manaus is characterized by
normal faults printing NW-SE and NE-SW, which linked to two main sets of dextral
strike-slip faults trending E-W and NE-SW, defining a pull-apart basin. These faults
affect the Pliocene-Pleistocenic lateritic profile as well as the stone line due to the
desagregation, erosion and transport of the fragments of the lateritic crust. NE-SW
inverse faults and folds affect only the sediments of the Alter do Chao Formation. There
are evidences that these structures deform also Eocene-Oligocene lateritic profile.

The tectonic evolution of the area is understood of transpression in the
Miocene and transtensition in the Middle and Upper Pleistocene, separated by a period
of stability on the lower Pliocene-Pleistocene during which the imature lateritic profile
was formed. A third pulse of strike-slip movement affected the area at the Upper
Pleistocene-Holocene and probably was responsible for the seismic events that took

place in and around Manaus city.



1 INTRODUGAO

1.1. APRESENTAGCAQ/OBJETIVOS

Nas ultimas décadas, o estudo dos processos do intemperismo lateritico
vem desenvolvendo-se principalmente devido a descoberta de inGmeros depositos
minerais associados aos lateritos. Dentre os principais trabalhos que enfocaram
aspectos diversos sobre os lateritos destacam-se ASSAD & NETTO (1976), ASSAD
(1978), COSTA (1980), KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT (1980), BERNADELL|
(1982 a,b), CHAUVEL et al. (1982), KOTSHOUBEY (1984), CORREA et al. (1988),
COSTA et al. (1988), CHAUVEL et al. (1989), COSTA (1991), TRUCKENBRODT et al.
(1991), ANGELICA et al. (1995), COSTA & ANGELICA (1995), COSTA & ARAUJO
(1995) e HORBE (1995). Como a Amazénia esta, em parte, coberta por rochas e solos
lateriticos, decorrentes da atuacdo dos processos de lateritizacso (hidrélise,
hidratagéo, oxidacéo, redugao, quelagao, dissolugdo), o estudo dos lateritos tornou-se
fundamental para as geociéncias, sobretudo nas interfaces com a geomorfologia, a
hidrogeologia, a sedimentologia, o mapeamento geoldgico, a prospecgdo mineral, e a
geologia estrutural. Esta Gltima utilizando-se da estruturagédo dos perfis lateriticos
(cenozdicos), relativamente novos no tempo geolégico, como camada guia para o
entendimento dos movimentos neotectdnicos da Amazénia.

Como a regiéo da cidade de Manaus apresenta boas exposi¢es de perfis
lateriticos e de estruturas neotectdnicas que ainda néo foram adequadamente descritas
e explicadas, escolheu-se essa area para realizar pesquisa na interface geoquimica de
superficie - geologia estrutural, cujos resultados sdo apresentados nesta dissertacéo.

Portanto, os objetivos do trabalho consistem na caracterizacao geolodgica, geoquimica



e mineralégica dos lateritos, e no entendimento dos movimentos tecténicos que

afetaram os perfis no Terciario e Quaternario.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA

A area estudada encontra-se sobre a zona compartimental do Purus que separa as
bacias do Solimbes e Amazonas, que corresponde a reativagdo de cicatrizes crustais
geradas no Pré-Cambriano (WANDERLEY FILHO, 1991; WANDERLEY FILHO & COSTA,
1991; WANDERLEY FILHO, 1996). No Mesozoico, a area passou a integrar a bacia que
acolheu os sedimentos da Formacao Alter do Chao e no Cenozoico experimentou
movimentagées transcorrentes (COSTA et al., 1995) e formacéo de lateritos.

Geopoliticamente a area encontra-se na parte nordeste do estado do Amazonas, na

confluéncia dos rios Negro e Solimdes, e é limitada pelos meridianos 60° 18" e 59° 47’ e

paralelos 3° 00" e 3° 10’ (Figura 1).

1.3 ASPECTOS GERAIS SOBRE A FISIOGRAFIA

A cidade de Manaus e adjacéncias apresenta pluviosidade anual da ordem de
2100mm, tem uma estacéo seca de junho a outubro, e outra Umida entre novembro e maio,
e possui precipitacdes minimas da ordem de 50mm em agosto, € maximas de 300mm em
margo; a pluviometria mostra uma forte variabilidade anual e mensal em volume total. As
temperaturas médias mensais variam entre 24 a 28° C. A umidade relativa do ar € sempre
elevada, com médias mensais variando de 77%, na estacao seca, a 88%, na estagao
chuvosa (LUCAS, 1989). Segundo a classificagdo de Képpen, a regido acha-se no dominio

do clima tropical dos tipos Amw e Am (YAMAZAKI et al., 1978).



57°30'W
2°2'S

Figura 1: Mapa de localizagiio da drea estudada (sombreada).
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A regido em pauta contém porgdes do Planalto Dissecado Rio Trombetas-Rio
Negro e da Planicie Amazénica, nas folhas SA-20 (Manaus) e SA-21 (Santarém) no
lado norte da sinéclise do Amazonas (NASCIMENTO et al., 1976 e COSTA et al., 1978)
(Figura 2).

As areas aplainadas conservadas do planalto sio reduzidas e restritas aos
interflivios. As cotas topograficas oscilam entre 120-170 m, no trecho da rodovia AM-
010 (Manaus-ltacoatiara), € as menores cotas registradas sdo de 80m no vale do rio
Preto da Eva e de 60m nas margens do rio Urubu (NASCIMENTO et al., 1976 &
COSTA et al., 1978). SOUZA & MEDEIROS (1972) registram que o relevo da regiao é
formado por tabuleiros com extensdes que variam de 1 a 9 km e altitudes que oscilam
entre 40 a 160m. Na cidade de Manaus, as areas mais elevadas apresentam cotas
topograficas em torno de 100 m. Tais superficies, por estarem sempre acima do nivel
atingido pelas cheias dos rios, sdo denominadas de "terras firmes".

As condigdes geomorfolégicas desse planalto refletem a intensa atuagéo dos
processos erosivos, resultando uma grande faixa de dissecacdo em interflivios com
encostas ravinadas , interflivios tabulares, interflivios tabulares com drenagem densa,
e localmente, ocorrem superficies tabulares, ocupando posi¢do altimétrica mais
elevada em relagéo aos relevos dissecados préximos (NASCIMENTO et al., 1976 &
COSTA et al., 1978).

A Planicie Amazénica é caracterizada por uma forma alongada, tem seu eixo
ocupado pelo rio Amazonas e esta restrita a uma faixa de terra sobre a influéncia do

referido rio, as quais foram divididas em areas alagadas e inundaveis.
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Segundo SOUZA & MEDEIROS (1972), as areas situadas nas margens do rio
Amazonas s&o constituidas por terragos, restingas e planicie de inundacao,
predominando "terras baixas". As cotas topograficas nessa area variam entre 25 e 40

m, e, portanto, estdo sujeitas a inundagbes provocadas pelas enchentes do rio

Amazonas.
3 55 - lOKkm
. T
PLANALTO DA BACIA SEDIMENTAR DO AMAZONAS =3 rLaniciE amAZONICA
[°2®] PLANALTO DISSECADO RIO TROMBETAS-RIO NEGRO — PLANALTO REBAIXADO
DA AMAZONIA

Figura 2: Mapa das unidades morfoestruturais da regiao de Manaus e arredores. Fonte:

NASCIMENTO et al., 1976 & COSTA et al., 1978.

O padrao de drenagem dominante é ortogonal com forte controle estrutural. Os
rios Urubu, Preto da Eva, Puraquequara, Taruma- Agu e Taruméa-Mirim e parte do
Cuieras, drenam a area com cursos aproximadamente paralelos na direcao NW-SE,
tendo, em geral, afluentes com cursos perpendiculares as calhas dos rios receptores.
Os leitos dos rios sdo amplos na foz em relagao aos seus alto e médio cursos, segundo

SOUZA & MEDEIROS (1972). Na cidade de Manaus, a rede de drenagem & composta
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por igarapes que correm preferencialemente nas direcées NE-SW e NW-SE, e pelo

igarape do Sao Raimundo na diregao N-S.

1.4 GEOLOGIA REGIONAL

1.4.1 Estratigrafia

As unidades geoldgicas que ocorrem na regiao datam do Cretaceo Inferior ao
Recente, e situam-se na area de abrangéncia das bacias sedimentares do Solimées e
do Amazonas. A Figura 3 mostra o quadro crono-litoestratigrafico da regido, bem como
as unidades informais de rochas derivadas de processos de lateritizagao, as quais sdo
denominadas de lateritos maturos e imaturos (COSTA, 1991).

A regido da cidade de Manaus e arredores encontram-se no dominio da
Formacgao Alter do Chéao, referida pela primeira vez por Kistler apud LOURENCO et al.
(1978), como sendo uma unidade do Mesozéico da bacia do Amazonas. Segundo
ARAUJO et al. (1976) e SCHOBBENHAUS & CAMPOS (1984), a Formagao Alter do
Chao €& composta por sedimentitos continentais vermelhos, representados
essencialmente por arenitos argilosos, argilitos, quartzo-grauvacas, quartzo-arenitos e
brechas intraformacionais. O quartzo arenito foi denominado por Albuquerque apud
SCHOBBENHAUS & CAMPOS (1984) de Arenito Manaus, com areas de exposi¢do no
Médio e Baixo Amazonas e na cidade de Manaus, onde é usado como brita e blocos
de pavimentagdo na construgao civil. A oeste da regido da cidade de Manaus, a
Formacdo Alter do Chao encontra-se encoberta pelos sedimentos da Formagao
Solimbes. Segundo FRANZINELLI & PIUCI (1988), a Formacgao Alter do Chao esta

distribuida na regidao do Médio Amazonas, conforme mostrado na Figura 4.



Coluna Coluna Unidades
Cronolitoestatigrafica Litoestratigrafica Informais:
Lateritos
Era |Periodo Epoca Bacia do | Bacia do
Solimbes | Amazonas
Quater- Holoceno Aluvides recentes
nario Pleistoceno Imaturos
Ceno- Plioceno
z6ico Mioceno “Formagao Solimdes
Tercia- Oligoceno T maturos
rio Eoceno
Paleoceno T
Cenoniano
Meso- | Creta- | Superior | Turoniano Formacéo Alter
zbico ceo Cenominiano do Chao
Inferior Albiano I U

Figura 3: Coluna crono-litoestratigrafica da regido de Manaus e arredores.

Modificado de CAPUTO (1984).
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Figura 4. Mapa geoldgico da regido do Médio Amazonas. Fonte FRANZINELLI & PIUCI

(1988).
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Estudos micropalenontolégicos concluiram que a sedimentagdo da
Formagéo Alter do Chao iniciou-se na Albiano Médio ou Superior (Cretaceo Inferior),
estendendo-se pelo Cenomaniano e Turoniano (Cretaceo Superior) (SCHOBBENHAUS
& CAMPOS, 1984).

A Formag&o Solimdes foi, pela primeira vez, formalmente descrita por
Rego apud CAPUTO (1984) para designar uma sec¢do argilosa ao longo do rio
Solimbes. Segundo HOORN (1993), a Formagéo Solimées é constituida por argila,
silte, e argila e areia fina a média com intercalagées de linhito, camadas de gipso e
nodulos de calcareos e limoniticos. Também, sdo encontradas camadas ricas em
fosseis. Os sedimentos sdo caracterizados por uma variedade de cores do vermelho ao
preto. Nas camadas arenosas, algumas estruturas sedimentares sdo comuns, tais
como, estratificagGes cruzadas, lenticular e "flaser". As bioturbagdes sdo frequentes. O
sistema deposicional & fluvial a fluvio-lacustre com caracteristicas estuarina, com

influencia episddica de condigées marinhas costeitras.

Quanto a idade da Formacdo Solimbées, com base em estudos palinolégicos,
Daemon & Contreiras apud HOORN (1994) sugeriram idade do Paleoceno ao
Pleistoceno; mais tarde Cruz apud HOORN (1994), propuseram a idade do Mioceno
ao Plioceno. Ja HOORN (1993), apés distinguir 5 zonas palinolégicoas
correlacionaveis com outras zonas existentes na por¢do norte da América do Sul,

estabeleceu a idade do Mioceno para a Formagao Solimdes.

O Holoceno ¢é caracterizado pela deposicdo dos aluvides recentes,

compreendendo cascalho, areia e silte/argila.
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Quanto as unidades informais, existem dois grandes grupos de lateritos
divididos por COSTA (1991) em maturos e imaturos, onde os maturos s3o lateritos com
horizontes melhor diferenciados, sendo um aluminoso-fosfatico, o qual ndo ocorre nos
imaturos. Os lateritos ainda podem ser autocténes e alocténes, dependendo se esses
possuem sequéncia de horizontes completa ou incompleta truncada por linha de pedra.
Os maturos desenvolveram-se no Eoceno-Oligoceno (TRUCKENBRODT et al., 1982: e
COSTA, 1984), e foram retrabalhados no Mioceno-Pleistoceno (KOTSCHOUBEY,
1984 e COSTA, 1990 a,b). Os lateritos imaturos, por sua vez, se formaram durante o
Quaternario (Pleistoceno) e ndo se estenderam para o Holoceno (COSTA, 1991).
KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT (1981) mostraram que os lateritos maturos
exibem feigdes tipicas de processos policiclicos, enquanto COSTA (1990 a,b)
evidencia também os processos epigenéticos. FRANZINELLI & PIUCI (1988) assinalam
dois niveis de lateritizagdo, um antigo e outro atual, em corte de estrada na rodovia
AM-363 (Figura 5), ndo correlacionaveis aos lateritos maturos e imaturos de COSTA

(1991).
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Figura 5: Secéo geoldgica esquematica, em corte de estrada, mostrando dois niveis

de lateritizacao afetados por falhas. Fonte: FRANZINELLI & PIUCI (1988).

1.4.2. Lateritos da Amazonia

Lateritos, solos lateriticos e rochas associadas, amplamente denominados de
regolitos na literatura australiana ( BUTT & ZEEGERS, 1992; ANAND, 1995), recobrem
cerca de 30% da superficie dos continentes, e constituem elementos fundamentais da
paisagem geoldgica da Austrdlia, india, paises da Africa Central e Equatorial e do
Brasil. Embora se estendam por grande parte do Brasil, € na Amazénia que eles se
destacam em termos de abundéancia, complexidades mineralégica, geoquimica e
genética, e riqueza mineral. A profundidade do intemperismo varia desde poucos

metros até mais que 150m de profundidade, dependendo da idade do laterito, atividade
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tectdnica regional, do clima, da historia climatica da regido e da natureza da rocha-mae

(Nahon & Tardy apud BUTT & ZEEGERS, 1992).

Os lateritos sdo tema de discussdo e controvérsia por mais de um século.
Atualmente, o termo é aplicado de forma mais abrangente do que nas Ultimas décadas.
SCHELLMANN (1979) conceitua laterito como produto de intenso intemperismo de
rochas de subsuperficie, fazendo com que os teores de Fe e/ou Al sejam mais
elevados e os de Si mais baixos nos lateritos do que na rocha-méae apenas caolinizada.
NAHON (1991) diz que o manto de intemperismo e os solos que cobrem a superficie
das terras emersas séo produtos da destruicdo das rochas igneas, metamoérficas e
sedimentares sobre a agdo de agentes externos atmosféricos e biologicos. TARDY
(1993) refere-se aos lateritos como acumulagéo ferruginosa ou aluminosa endurecida e
continua (couraga) ou descontinua (nédulo e pisolito), excluindo os solos ferraliticos,
ferrosialiticos e ferruginosos tropicais. TARDY (op. cit.) diz ainda que os lateritos s@o
produtos da intensa alteragéo meteoérica e sao constituidos de assembleia mineral que
possui goethita, hematita, hidréxido de aluminio, caolinita e quartzo. Enquanto COSTA
(1991) e COSTA & ANGELICA (1995), estudando lateritos na Amazénia, usam o termo
laterito para designar rochas formadas ou em fase de formacgao por meio de intenso
intemperismo quimico de rochas preexistentes, inclusive de lateritos antigos, sob
condi¢des de clima tropical ou equivalentes. Tratam-se de rochas lateriticas ricas em
Fe e Al e pobres em Si, alcalinos e alcalinos-terrosos se comparadas a composicédo da
rocha-mae. MARTINI & CHESWORTH (1992) designa laterito como produto de intenso
intemperismo tendo como resultado uma assembléia mineralégica composta de 6xidos,

oxi-hidroxidos e hidréxidos de Fe e Al, caolinita e quartzo, caracterizado por uma razao
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SiO,:(Al;03 + Fe;03), a qual ndo pode exceder o valor requerido para caracterizar o

quartzo e a caolinita.

Os perfis de intemperismo na Amazénia possuem coberturas nas regides de
platds constituidas de horizonte argiloso, na parte superior, com mais de 80% de
caolinita, espessura variando de 2 a 10m, podendo alcangar 20m, denominada de
"Argila de Belterra" (SOMBROEK, 1966), e que & considerada por este autor como
sedimento terciario, cuja origem lacustre explica a granulometria fina e homogénea.
Outros autores (TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY, 1981; KOTSCHOUBEY &
TRUCKENBRODT, 1981; TRUCKENBRODT et al.,, 1982; KOTSCHOUBEY, 1984)
cosideram essas coberturas como sedimento terciario de ambiente semi-arido,
enquanto CHAUVEL et al. (1982) e IRION (1984) consideram que os horizontes
argilosos derivam das alteragées desenvolvidas in situ sobre sedimentos da Formacgéo
Alter do Chao subjacentes. Segundo COSTA (1991), HORBE & COSTA (1994) e
HORBE (1995), essas coberturas argilosas sdo derivadas do intemperismo de crostas

e bauxitas subjacentes e adjacentes.

Esses perfis de intemperismo citados acima, a exemplo dos lateritos
bauxiticos, segundo LOURENGCO et al. (1978), desenvolveram-se sobre platdés no vale
Amazonico, e possuem o seguinte perfil esquematico, da base para o topo: argila
mosqueada rosa, vermelha e branca; zona de transicdo que consiste em bauxita,
alterando-se em caolinita; bauxita rosa, vermelha gibbsitica; ferralita ferruginosa em
blocos; concregdes esferoidais e disformes de 6xido de ferro cimentado por gibbsita;

concregdes esferoidais de gibbsita e 6xido de ferro com estrutura pisolitica e vermicular
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e argila amarela plastica. Segundo MORAES (1994), a estruturacéo do perfil lateritico
caulinico da rodovia AM-010 (Manaus-Itacoatiara) & constituida, da base para o topo,

como mostra a figura 6.



Material argiloso de coloragéo
amarelada (solo).

AMARELO

g Material argilo-arenoso de coloragéo
e} branca, ligeiramente manchado por
8 — | oxi-hidréxido de ferro

=

[————| Material argiloso de coloragao
branca.

3

<

o

Material argilo-arenoso de coloragio
branca, com estratificagio cruzada de
pequeno porte e seixos de quartzo.

: Material arenoso, caulinico de coloragsio
:| esbranquigada.

Figura 6: Perfil geolégico do caulim da rodovia Manaus-
Itacoatiara. Fonte: MORAES (1994).
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1.4.3. Neotectonica da Amazodnia

As primeiras investigagdes neotectdnicas na regizo dos baixos cursos dos
rios Negro e Solimdes foram realizadas por STERNBERG (1950), que demonstrou o
controle tectonico dos vales da planicie Amazoénica e do tragado dos rios Urubu, Preto
da Eva e Uatuma. Em seguida, STERNBERG (1953) relatou os principais eventos
sismoldgicos dessa regido, identificando-a como uma das principais areas

sismogénicas da Regido Amazodnica.

Iriondo & Suguio apud FRANZINELLI & PIUCI (1988) sugeriram
movimentagoes de blocos durante o Holoceno envolvendo toda a planicie amazonica
em territério brasileiro. FRANZINELLI & PIUCI (1988) propuseram que os fendmenos
neotectonicos que ocorrem na bacia amazénica, provocaram uma compartimentacéo
peculiar e conspicua nos sedimentitos da Formacado Alter do Chao da bacia do
Amazonas, e também alertam para os efeitos dessa tectdnica nas coberturas mais
jovens. Na regido do baixo curso do rio Negro, FRANZINELLI & IGREJA (1990)
definiram um hemi-graben caracterizado por falhas normais inclinadas para nordeste e
decorrentes da atuagdo de um eixo extensional voltado para N50°-55°E. Ressaltaram,
no entanto, que parte dos dados estruturais pode ser explicada através de um sistema
direcional dextral de direcdo E-W. COSTA et al. (1992) e COSTA et al. (1994) referem-
se a tectdnica ressurgente na regido amazdnica e relacionaram as estruturas
neotectonicas a dois episédios de movimentagdo, um no Terciario Superior (Mioceno-
Plioceno) e outro no Quaternario. A compartimentacéo estrutural do Terciario Superior

engloba 3 dominios denominados de transpressivo, direcional e distensivo, de leste



23

para oeste. O dominio transpressivo situa-se na regido entre Manaus e Santarém e é
formado por trés segmentos principais: o primeiro, entre as cidades de Manaus e
Itacoatiara, caracteriza-se pela presenca de varios feixes de falhas inversas na direcéo
NE-SW e inclinados preferencialmente para SE. No interflivio rio Preto da Eva/Urubu,
ocorrem duplexes e sistemas embricados afetando os sedimentitos da Formacao Alter
do Chéo; o segundo, estende-se entre as cidades de Itacoatiara e Parintins e compde-
se de dois feixes de falhas transcorrentes de diregdo NE-SW; e o terceiro, corresponde
a regidao do Baixo Tapajés, sendo caracterizado por dobras quilométricas. A
compartimentagao estrutural do Quarternario se refere ao desenvolvimento de duas
juncgées triplices denominadas Baixo Tapajés e Marajé-Mexiana, bem como a existéncia

de falhas normais NW-SE que afetam os sedimentos da Formag&o Solimdes (Figura 7).
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2 METODOLOGIA

O ftrabalho envolveu os seguintes procedimentos: levantamento bibliografico,
mapeamento de perfis, analises laboratoriais, confecgéo de perfis € mapas geoldgicos,

interpretagdo e integracao dos dados.

O estado da arte dos lateritos e da neotecténica da amazénia foi
cuidadosamente analisado visando a busca de subsidios para o desenvolvimento do
trabalho. O conhecimento disponivel em areas de outros continentes também serviu de

apoio para o entendimento da complexidade geoquimica dos lateritos.

O mapeamento dos perfis lateriticos foi realizado nos periodos de 02/09 a
03/10/94 e de 17/12/94 a 17/01/95, e envolveu procedimentos de rotina de
caracterizagéo e correlagdo de horizontes através de segdes geoldgicas de detalhe,
acompanhadas de coleta de amostras. Foram escolhidos 6 perfis lateriticos, onde
foram coletadas 26 amostras representativas dos diferentes horizontes lateriticos. A
amostragem foi feita na vertical, em profundidade, com excegao do perfil do digue onde
a amostragem foi na horizontal devido a Vverticalizagdo dos horizontes.
Sistematicamente, foram descritos os tipos de estruturas neotectdnicas através de
métodos propostos por ANGELIER (1992) e outros. Dessa forma, tornou-se possivel

definir os tipos de perfis lateriticos e suas correlagées com o quadro neotectdnico.

As analises laboratoriais consistiram em preparagéo, analises quimicas,

mineraldgicas e petrograficas das amostras selecionadas.
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ApoOs adequada selecao, as amostras foram secadas em estufa e posteriormente
descritas macroscopicamente. Das amostras, por¢cdes foram cuidadosamente
separadas para confecgéo de laminas delgadas, através do processo de impregnacéo
de resina, enquanto o restante da amostra foi homogeneizado e posteriormente
quarteado. Em seguida, retirou-se uma aliquota para pulverizagdo em "sharter box".
Finalmente, da amostra pulverizada, foram retiradas trés aliquotas para analises
mineralégicas por difracdo de raios-X e analises quimicas de elementos maiores e
tracos. Para o calculo do teor de AIOOH na goethita foi utilizado o método de
SCHULZE (1984). As amostras estudadas contém quartzo, o qual serviu como padrao
interno e as condigdes do difratdbmetro de raios-x, de tubo de Cu, foram de

1°x26/4cm/min. e 2x10c/seg. no intervalo de 36° a 38° 26.

Nos laboratérios do Departamento de Geoquimica e Petrologia do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para, foram analisados os elementos
maiores, apresentados na forma de éxidos (SiO;, Al,O;, Fe,0,, TiO,, P,0s5) e perda ao

fogo (PF).

Os métodos utilizados foram os seguintes: gravimetria para SiO, e PF;
volumetria para Al,O; (com EDTA); e colorimetria para Fe,0s; e TiO,. Os resultados de

Fe,O3incluem o FeO.

Os elementos tragos foram analisados nos laboratérios da Geosol através dos
seguintes métodos: espectrografia 6tica de emissao B, V, Mo, Ga, Y, Zr, Nb, Sc e Ba;

absorcao atdomica Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr e Mn; e geragao de hidretos As e Hg.
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No tratamento estatistico, foi utilizado o software “GEOQUANT” para a andlise
fatorial modo Q com rotagdo varimax, com os dados ajustados para intervalos de 0 a 1.
Nas analises, foram considerados os teores dos minerais, dos 6xidos de Si, Al, Fe, Ti,
dos elementos-trago e da perda ao fogo. Para os teores abaixo do limite de deteccéo
utilizou-se o valor 1.

Na analise fatorial, foi utilizado o modo Q que forneceu dois fatores, com base
em suas cargas e estes em correlagdo com as variaveis (r >0,53) de grau de
confiabilidade 97,5 %. Os dados foram ajustados para média igual a zero e varianca

unitaria com solugéo varimax.
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3 ESTRUTURACAO GEOLOGICA DOS PERFIS LATERITICOS

Na area estudada, foram realizados varias secdes geolégicas (Figura 8) nas
quais os perfis lateriticos, principalmente o horizonte ferruginoso (crosta ferruginosa),
serviram de marcadores para a definicdo dos movimentos neotectdnicos.

Ao longo das sec¢des geoldgicas, foram escolhidos 6 pontos de perfis lateriticos
representativos da area para amostragem, e que serviram de base para as devidas
correlagdes, conforme mostrado na Figura 9.

A descricdo dos perfis é feita em conjunto, apresentando-se cada horizonte
lateritico individualmente.

Na regido de Manaus, foram identificados perfis lateriticos imaturos, devido a
auséncia do horizonte aluminoso, dos tipos autéctones e al6ctones (Figura 9), segundo
a classificacdo de COSTA (1991). Os alocténes possuem a presenga da linha de
pedra. Esses perfis encontram-se estruturados nos seguintes horizontes lateriticos, do

topo para a base:

Perfil Imaturo Autoctone Perfil Imaturo Aléctone

(Horizontes)

1- Solo(Cobertura)

2- Esferolitico

3- Ferruginoso

4- Argiloso

5- Transicional (Palido)

ou Linha de Pedra
(Horizontes)

1- Solo(Cobertura)

2- Linha de Pedra

3- Argiloso

4- Transicional (Palido)
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Os perfis lateriticos encontram-se deformados ou rotacionados por movimentos
tectdnicos, perfeitamente identificaveis através do deslocamento dos horizontes guias, nos
casos representados pelo horizonte ferruginoso (crosta) no perfil autéctone e pela linha de
pedra no aléctone. Os perfis geoloégicos com as estruturas neotectdnicas serdo discutidos
no item geologia estrutural.

Neste item, apresenta-se a descricdo dos perfis lateriticos, por horizonte, pautada

nas suas estruturas, textura, composi¢cao mineral e espessura.

3.1 - HORIZONTE TRANSICIONAL

O horizonte transicional ocorre na base do perfil lateritico, de cor branca a rosa,
aflora em poucos pontos e apresenta espessura média de 3,5m, chegando a 8m na por¢ao
nordeste da area, onde esta associado a linha de pedra, sugerindo as maiores taxas de
soerguimento nesta porcao da area (Figura 10). A estruturacdo da rocha esta bem
preservada e é possivel identificar-se estruturas sedimentares herdadas da rocha-mae, a
Formacao Alter do Chao, tais como: estratificagdes plano-paralelas, cruzada plana e
acanalada, lentes conglomeraticas e acamamentos.

Quanto a composi¢cao mineraldgica, somente os graos de quartzo sao identificaveis,
macroscopicamente, em meio a matriz argilosa de cor branca a rosa, que através de
andlises de difragédo de raios-X, mostra-se composta de caulinita, goethita e anatasio em
pequena quantidade. Neste horizonte, sdo encontradas lentes constituidas de caulinita
pura macica de cor branca (Figura 11).

Verticalmente, em diregdo ao topo, ao longo deste horizonte, percebe-se que as
estruturas primarias tendem a desaparecer, e os sedimentos adquirem tonalidade rosada.
O contato do horizonte transicional com o sotoposto € gradual, marcado pela estrutura

macica da base do horizonte argiloso.
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3.2 - HORIZONTE ARGILOSO

O horizonte argiloso possui espessura média de 5m, atingindo o maximo de 11m
(Figura 12), dificiimente contém estruturas da rocha-mae na base do perfil, e passa
para o horizonte sotoposto, crosta ferruginosa derivada do horizonte mosqueado,
através de contato abrupto. A granulometria do material constituinte desse horizonte
depende da constituicdo da rocha-mée original, ou seja, a composicdo do material é
essencialmente argilosa, com coloragao avermelhada onde derivou de camada argilosa
e & areno-argilosa onde se formou a partir de material arenoso. Nota-se ainda que o
material argiloso desenvolve mosqueamento intenso (Figura 13), e €& mais
representativo ao longo do horizonte, enquanto o material areno-argiloso apresenta, no
maximo, manchas esbranquigcadas incipientes.

Na porcao inferior do horizonte argiloso, a estruturacdo & bastante isotropica,
enquanto na por¢do mais superior, 0 material apresenta-se com aspecto mosqueado,
com manchas de 6xido de ferro, que se tornam mais frequentes em direcao ao topo. O

qguartzo é o unico mineral possivel de ser identificado.

3.3 - HORIZONTE FERRUGINOSO

O horizonte ferruginoso possui espessura que varia de 0,5 a 1m, apresenta
contatos abruptos com os horizontes adjacentes e €& caracterizado por crosta
ferruginosa que pode ser dividida em crosta colunar (topo) e crosta derivada do

mosqueado (base).



Figura 13: Aspecto do mosqueamento e camada argilos

ol - '

a no perfil do Xingu.
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A crosta derivada do mosqueado ocorre na base do horizonte ferruginoso e é
constituida de por¢des ferruginosas com contornos irregulares, composta de 6éxi-
hidréxidos de ferro, centimétricas a decimétricas, envolvidas em matriz argilosa rosa-
avermelhada compacta. Na parte superior do horizonte, ocorre crosta ferruginosa, em
posigéo horizontal, com estruturas colunares constituidas de oxi-hidréxidos de ferro,
de aproximadamente 0,5 m de comprimento, em posicdo vertical, envolvidas por
material argiloso de cor amarela empalidecida, em alguns locais, misturadas com
esferolitos ferruginosos. Rotacionadas pelos movimentos neotectdnicos, também sao
encontradas crostas ferruginosas em posi¢do inclinada, e excepcionalmente em

posicéo vertical, (Figura 14) com as estruturas colunares na horizonntal, dependendo

da |nten5|dade da movnmentagao sofnda pelo perfll Iatentlco

colunares em posigao horizontal.
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3.4 HORIZONTE ESFEROLITICO

O horizonte esferolitico ocorre sobreposto ao horizonte ferruginoso em contato
brusco, localmente gradual, possui espessura variando entre 30 a 50cm, esta
associado aos perfis onde a crosta ferruginosa encontra-se melhor preservada (Figura
15) e restringe-se as partes sul e sudeste da area.

O horizonte esferolitico € composto essencialmente por esferolitos de 6xi-
hidroxidos de ferro, e raros nédulos de cor branca e composicdo gibbsitica, de
tamanhos centimétricos. Esses encontram-se imersos numa matriz argilosa de cor

amarela, semelhante a que ocorre no horizonte solo.

3.5 LINHA DE PEDRA

A linha de pedra ou "stone line" & constituida essencialmente por
fragmentos de 6xi-hidréxidos de ferro, derivado da crosta ferro-aluminosa preexistente.
Essa linha de pedra apresenta espessura variando de 15 a 80cm e ocorre nas porcées
central e nordeste da area estudada.

Na porcao central da area, as linhas de pedras ocorrem truncando o
horizonte mosqueado, formando lentes com dezenas de metros de comprimento e
espessuras centimétrica a métrica. Internamente, as linhas de pedras mostram
granulocrescéncia onde estdo associadas aos vales e granulodecrescéncia nas
por¢cbes mais altas (Figura 16). Essas linhas sao bastante irregulares e compreendem
fragmentos oscilando entre as escalas do milimetro ao decimetro, possuem formas
irregulares; e, em alguns pontos, existem superficies polidas de cor marron.

Na regiao nordeste da area, ao longo do perfil da avenida Grande Circular
da Cidade Nova, a linha de pedra apresenta espessura uniforme de aproximadamente
15cm, truncando o horizonte argiloso abaixo da zona mosqueada, sugerindo que esta
area foi mais soerguida do que as partes sul e sudeste. Nessa regido, a linha de pedra
€ constituida por fragmentos ferruginosos de cor marrom escura, imersos numa matriz
argilosa de cor amarelada; o tamanho das concrecbes é uniforme e de escala

centimétrica.
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longo do perfil do Cemitério.

do horizonte esferolitico ao
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3.6 HORIZONTE SOLO

Este horizonte encontra-se amplamente distribuido na regido de Manaus
e & composto por um material argiloso a areno-argiloso de cor amarela, e recobre
indistintamente as linhas de pedra, o horizonte esferolitico ou o horizonte ferruginoso, e
localmente pode estar em contato com o horizonte argiloso. Essa cobertura ocorre de
maneira continua ao longo dos perfis, possui espessura variando de menos de um
metro até dezenas de metros, e frequentemente encontra-se afetada por falhas, que a
coloca lado-a-lado com unidades inferiores, a exemplo dos horizontes ferruginoso,
argiloso e transicional (Figura 17).

Essa unidade mostra-se mais argilosa onde ocorre como cobertura dos
lateritos autoctones, ou seja, recobrindo o horizonte ferruginoso ou esferolitico nas
porgcoes sul e sudoeste. Nas porgdes central e nordeste, no dominio da linha de pedra,

as coberturas sao argilo-arenosa a areno-argilosa.

22 ’ . -

Figura 17: Perfil lateritico afetado por falha normal listrica, colocand a cobertura de

latossolos ao lado do horizonte argiloso no perfil do Cemitério.
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4 MINERALOGIA

A caracterizagdo mineralégica foi realizada através da analise por microscépia
otica e difracao de raios-X.

Definiu-se, portanto, que os principais minerais do perfil lateritico sdo a caulinita,
os Oxi-hidroxidos de ferro (hematita e goethita), a goethita aluminosa e quartzo
distribuidos em termos quantitativos de acordo com a especificidade de cada horizonte.
Menores quantidades de hidroxidos de aluminio (gibbsita) e 6xidos de titanio (anatasio
e rutilo), este ultimo mineral como resistato, também foram identificados nestes
horizontes. A Figura 18 mostra os difratogramas caracteristicos de cada horizonte

lateritico com as reflexdes dos minerais identificados.

4.1 PRINCIPAIS MINERAIS
As médias das concentragdes dos minerais e a distribuicdo nos horizontes com
base nas médias ao longo dos perfis lateriticos estudados estdo representadas

respectivamente na Tabela 1 e Figura 19.

4.1.1 - Quartzo - SiO;

O quartzo esta distribuido irregularmente ao longo de todo o perfil lateritico, mas
mostra um aumento da crosta para o horizonte solo, e apresenta brusca diminui¢ao no
horizonte ferruginoso; esta diminuigédo deve-se provavelmente a maior dissolugao do
guartzo nesse horizonte (Tabela 1 e Figura 19). A presenca de quartzo e sua

distribuicéo irregular reflete o comportamento irregular da granulagdao do quartzo na
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rocha-m&e, provalmente de intercalagbes de camadas arenosas (quartzosas) e
argilosas da sequéncia sedimentar da Formacao Alter do Chao, conforme observado
por ARAUJO et al. (1976) e SCHOBBENHAUS & CAMPOS (1984). Ao microscopio
otico, os graos de quartzo mostram-se com contornos sub-arredondados a
subangulosos, alguns apresentam extingao ondulante, imersos em matriz caulinica nos
horizontes solo e argiloso. Nos horizontes ferruginoso e esferolitico, o quartzo
apresenta-se envolvido por plasma ferruginoso, opaco a avermelhado, conferindo

coesao ao material.

4.1.2 - Caulinita - Aly(Si;O40)(OH)s

A caulinita ocorre amplamente distribuida ao longo do perfil lateritico (Figura 19),
principalmente no horizonte transicional, diminuindo gradativamente até o horizonte
ferruginoso (crosta), de onde volta a aumentar até o horizonte solo, tornando-se
novamente o mineral predominante com cerca de 57% em peso, em media, da
constituicido mineralégica deste horizonte (Tabela 1). Em secdo delgada, sob o
microscopio 6tico, a caulinita apresenta-se como uma massa criptocristalina de cor

amarelada, manchada por goethita e hematita principalmente no horizonte ferruginoso.

4.1.3 - Hematita - o -Fe;0;

A hematita ocorre preferenciamente no horizonte ferruginoso (crosta) com cerca
de 26% de peso em meédia (Tabela 1). Este mineral experimenta consideravel aumento
na sua concentragcao da base do perfil lateritico até o horizonte ferruginoso, a partir do
qual a quantidade de hematita diminui em diregado ao horizonte solo (Figura 19). Em

secdo delgada, a hematita aparece constituindo plasma ferruginoso de cor opaca a
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vermelho escuro, envolvendo e preenchendo microfraturas nos minerais de quartzo,
goethita e gibbsita no horizonte ferruginoso. No horizonte esferolitico, relictos de
hematita sdo encontrados constituindo os esferolitos ferruginosos. No horizonte
argiloso, ocorre como manchas na matriz caulinitica, dando, juntamente com a goethita,

0 aspecto mosqueado ao material.

414 - Goethita - o« -FeOOH
a - (Fe,Al)OOH

A goethita &€ um dos minerais de Fe mais comuns em lateritos, e ocorre ao longo
dos perfis lateriticos estudados em Manaus. Também é comum ocorrer nas coberturas
lateriticas Al-goethita como consequéncia da substituicdo do Fe por Al na sua estrutura
que pode chegar a 33 moles % AIOOH de aluminio, segundo TARDY & NAHON
(1985). A goethita apresenta comportamento similar a hematita em termos de
distribuicdo das médias das concentragbes ao longo dos perfis lateriticos (Tabela 1 e
Figura 19). No horizonte ferruginoso, em que este mineral & mais abundante, ocorre a
goethita férrica, enquanto que no horizonte solo o predominio é da goethita aluminosa
(Figura 20), semelhante ao observado por NAHON et al. (1979), LUCAS (1989),
HORBE (1995) e HORBE et al. (1996). Os moles % de AIOOH nas goethitas mostram
que o grau de substituicdo de Fe por Al varia de 11 a 36 moles % de AIOOH,
aumentando continuamente, do horizonte ferruginoso (crosta) até o horizonte solo. Os
teores crescentes em moles % de AIOOH superam os valores maximos de 33 moles %
de AIOOH obtido em goethita por BARDOSSY (1982), TARDY & NAHON (1985) e
TARDY (1993). Microscopicamente, a goethita, de cor vermelha a laranja, apresenta-se

disseminada manchando a matriz caulinica, ou preenchendo microfraturas na matriz e
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Figura 20: Moles % de AIOOH das goethitas nos perfis do Xingu e Exata.
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nos graos de quartzo. Na crosta lateritica, a goethita é identificada compondo o plasma
ferruginoso, enquanto, nos poros, sdo individualizados cristais de goethita subradiais

preenchendo-os ou formando um coértex interno.

4.1.5-Gibbsita - y-AI(OH);

A gibbsita ocorre em pequena quantidade, praticamente restrita aos horizontes
ferruginoso, esferolitico, solo e raramente no argiloso, atingindo 5% em peso, em
media, no primeiro horizonte citado, e diminuindo para o horizonte solo até 3% (Tabela
1 e Figura 19). Em secdes delgadas, sob o microscopio otico, a gibbsita ocorre
disseminada na matriz caulinica nos horizontes solo, esferolitico, ferruginoso. A
gibbsita do horizonte argiloso provavelmente trata-se de gibbsita mais nova formada no
ultimo evento de lateritizagdo semelhantes aos trabalhos de LUCAS (1989), HORBE
(1991) e COSTA (1992). Cristais de gibbsita bem formados sao identificados no interior
de poros na crosta lateritica, e cristais subradiais em alguns locais, formam coértex
interno nos poros. Massas criptocristalinas de gibbsita sao vistas compondo nédulos no

horizonte esferolitico do perfil lateritico.

4.1.6 - Anatasio e Rutilo - TiO;

O anatasio ocorre ao longo dos perfis lateriticos em quantidades que variam em
meédia de 1 a 2% em peso. O rutilo, um resistato, ocorre apenas no perfil do Xingu
(Tabela 2b e Figura 21b), no horizonte ferruginoso e junto com o anatasio no horizonte

esferolitico. Esses minerais foram identificados apenas através da difracao de raios-X.
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4.2 MINERALOGIA DOS HORIZONTES
A composi¢do mineraldégica das amostras por horizonte dos diferentes perfis
lateriticos estudados sdo mostradas na Tabela 2, e a distribuicdo dos minerais ao

longo dos perfis estdo na Figura 21.

4.2.1 - Horizonte transicional

Este horizonte & restrito ao perfii do Cemitério. A caulinita € o mineral
predominante com 81% em peso no perfil (Tabela 2c), e, em menor proporgéo, ocorrem
quartzo (8%), goethita (8%) e anatasio (2%). Estes minerais possuem suas reflexées

bem marcadas nos difratogramas de raios-X (Figura 18).

4.2.2 - Horizonte argiloso

Novamente, a caulinita € o mineral mais abundante neste horizonte, variando os
teores de 53 a 77% em peso (Tabela 2 e Figura 21), exceto no perfil do Xingu (Tabela
2b e Figura 21b), onde alcanga 20% em peso. Ja o quartzo mostra teores bem
variaveis, entre o nulo no perfil do dique (Tabela 2d e Figura 21a) e 73% em peso no
perfil Xingu (Tabela 2b e Figura 21b). A hematita ocorre com teores abaixo de 11%
(Tabela 2 e Figura 21), exceto no perfil do dique onde o teor € de 29% em peso
(Tabela 2d e Figura 21a). A goethita apresenta-se com teores que variam de 4 a 9%
nos perfis lateriticos (Tabela 2 e Figura 21), exceto no perfil do dique onde ela nao
ocorre (Tabela 2d e Figura 21a). A gibbsita somente ocorre no horizonte argiloso dos
perfis da Construtora Exata (Tabela 2a e Figura 21d) e do dique com teores de 2 e 1%,
respectivamente. O anatasio ocorre em todos os perfis estudados com teores em torno

de 1%.
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Tabela 2: Composicao mineralégica das amostras dos perfis da Construtora
Exata (a), Xingu (b), Cemitério (c), Dique (d) e do Jardim Versalhes.

(a)
Horizontes ~ Amostras (Qz Cau Hem Goe Gib Anat Total
Solo EXA-11 20 66 - 11 - 2 99
Esferolitico EXA-12 21 68 - 9 - 2 100
Ferruginoso EXA- 14 6 31 33 24 6 1 101
Ferruginoso  EXA- 15 5 23 30 37 3 1 99
Argiloso EXA-13 24 53 11 8 2 1 99
(b)
Horizontes Amostras  Qz Cau Hem Goe Gib Anat Anat+Rut Rut Total
Solo XIN-01 68 18 2 6 5 1 - - 100
Esferolitico  XIN- 02 25 40 12 16 3 - 2 - 08
Ferruginoso  XIN-03 11 7 20 49 10 -- - 2 99
Argiloso XIN- 05 73 20 1 4 — 1 — - 09
Argiloso  XIN-06 12 74 3 9 -- 2 - - 100
(©
Horizonte  Amostras  Qz Cau Hem Goe Gib Anat Total
Solo CIM- 07 7 72 -- 10 8 1 98
Esferolitico CIM-06  -- 50 4 34 10 1 99
Ferruginoso ~ CIM- 05 — 29 27 39 2 1 08
Argiloso CIM-04 13 77 3 5 -- 1 99
Argiloso CIM-03 20 70 2 6 - 2 100
Argiloso CIM-02 37 57 2 4 - 04 1004
Transc.ional ~ CIM-01 8 81 - 8 - 2 99
d)
Horizontes Amostras  Qz Cau Hem Goe Gib Anat Total
Solo BLRT- 01 10 77 9 - 3 1 100
Esferolitico BLRT- 02 14 56 - 25 3 2 100
Ferruginoso ~ BLRT- 03 7 36 19 36 2 1 101
Ferruginoso ~ BLRT- 04 7 38 44 9 2 1 101
Argiloso BLRT- 05 — 69 29 — 1 1 100
(G)]
Horizontes Amostras | Qz Cau Hem Goe Gib Anat Total
Solo VER-12 3 50 14 30 -- 2 99
Solo VER-11 1 56 19 24 - 0,6 100,6
Esferolitico VER-10 12 75 - 7 2 2 98
Esferolitico VER-09 6 68 - 24 2 1 101

Qz - Quartzo, Cau - Caulinita, Hem - Hematita, Goe - Goethita,
Gib - Gibbsita, Anat - Anatasio e Rut - Rutilo. (--) ndo detectado.
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Figura 21: Distribuicdo da mineralogia nos perfis lateriticos do Dique (a), Xingu (b),
Cemitério (c), Exata (d) e Versalhes (e).
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4.2.3 Horizonte ferruginoso

O horizonte ferruginoso é composto principalmente por hematita e goethita, as
quais constituem as estruturas colunares encontradas neste horizonte, e caulinita,
subordinadamente tem-se o quartzo, gibbsita, anatasio e rutilo. A hematita ocorre com
teores que variam de 20 a 38% (Tabela 2 e Figura 21). A goethita apresenta-se com
teores variando de 9 a 49% (Tabela 2 e Figura 21), mais elevados que a hematita a
cada perfil, exceto na base do horizonte ferruginoso do perfil do dique, onde ela
experimenta o menor teor encontrado na crosta lateritica (9%) (Tabela 2d e Figura
21a). A gibbsita ocorre em todos os perfis estudados com variagcao de teores de 2 a
10% em peso, tendo este valor maximo sido encontrado no perfil do Xingu (Tabela 2b e
Figura 21b), dessa forma caracterizando a crosta lateritica como crosta ferro-
aluminosa.
4.2.4 Horizonte esferolitico

Neste horizonte, a caulinita volta a ser o mineral predominante, seguida pela
goethita, quartzo e hematita; subordinadamente, ocorrem também gibbsita, anatasio e
rutilo. A caulinita ocorre com teores elevados acima de 40% (Tabela 2 e Figura 21),
chegando até 75% (Tabela 2e e Figura 21e). A goethita apresenta-se com teores que
variam de 7 a 34% em peso (Tabela 2 e Figura 19), sempre acima dos teores de
hematita como no horizonte ferruginoso, indicando que a crosta ferro-aluminosa ja se
encontra em estagio avangado de alteragdo. Os teores de hematita sdo baixos é
variam de nulo, nos perfis da Construtora Exata, Cemitério e Jardim Versalhes (Tabela
e Figura 2a e 21d; 2c e 21c; 2e e 21e) a 12% no perfil do Xingu (Tabela 2b e Figura

21b). A gibbsita nesse horizonte, no geral, apresenta teores variando de 2 a 4% em
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peso, exceto no perfil do Xingu (Tabela 2b e Figura 21b) onde tem o maior teor
encontrado, de 10%, nos perfis estudados. O anatasio apresenta teores entre 1 a 2%
em peso nos perfis lateriticos; no perfil do Xingu, o anatasio ocorre junto com o rutilo,
somando 2% em peso. O rutilo € um mineral resistato representante de uma camada

da rocha-mae.

4.2.5 Horizonte solo

A caulinita € o mineral expressamente mais abundante com teores variando
entre 50 e 70% em peso (Tabela 2 e Figura 21), exceto no perfil do Xingu (Tabela 2b e
Figura 21b) onde apresenta 18% de teor em detrimento ao teor de 68% de quartzo.
Subordinadamente, ocorrem o quartzo, hematita, goethita, gibbsita e anatasio. O
quartzo apresenta variacao de teores entre 1 a 68% em peso (Tabela 2 e Figura 21).
Esta grande variagéo de valores provavelmente, ainda esta refletindo as intercalagdes
da camadas arenosas(quartzosas) e argilosas da rocha-mae e também os processos
de podsolizagdo. A hematita apresenta-se com teores que variam de nulo (Tabela 2a e
Figura19b) a 19% (Tabela 2e e Figura 21e), esses novamente sdo sempre inferiores
aos de goethita, como nos horizontes esferolitico e ferruginoso, exceto no perfil do
dique (Tabela 2d e Figura 21a), isso pode ter sido causado pela intensa movimentagao
sofrida por esse perfil. Os teores de goethita no horizonte solo variam de nulo a 30%
conforme a Tabela 2 e Figura 21, onde a goethita ndo ocorre no perfil do dique. A
gibbsita apresenta teores variando entre o nulo até 8% no perfil do Cemitério (Tabela
2c e Figura 21c). O anatasio ocorre em todos os perfis estudados com teores entre 1 e

2% em peso.
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5 GEOQUIMICA
5.1 COMPOSICAO QUIMICA
5.1.1 Elementos maiores e menores

Os perfis estudados na regido de Manaus sdo constituidos basicamente por SiO,
Al,Os, Fe;0s5 que sdo responsaveis, juntamente com a perda ao fogo (PF), por mais de
95% da sua composi¢ao quimica geral ( Tabela 3). A distribuicdo dos 6xidos SiO,, Al,Os,
Fe,Os, TiO, e perda ao fogo ao longo dos perfis € mostrada nas Figuras 22, 23, 24, 25.

A porcentagem de SiO, & bastante variavel, alcangando o minimo em torno de 15%
e 0 maximo proximo de 80%. Os teores de Al,O; variam entre 7 a 33%, enquanto os teores
de Fe,O; encontram-se entre 8 a 63%. Os valores percentuais de TiO, sdo uniformes e
possuem variagdo em torno de 1 e 2% (Tabela 3).

Os teores de Fe,O; sdo mais elevados no horizonte ferruginoso (51 a 63%) (Tabela
3), e constituem a crosta ferruginosa. Esses teores crescem do horizonte transicional até o
ferruginoso de onde decrescem para o horizonte solo (Figuras 22, 23, 24 e 25),
acompanhando a distribuicdo da hematita e goethita (Figura 21). Os teores de Al,O;, SiO,,
PF diminuem do horizonte transicional até o horizonte ferruginoso e crescem para o
horizonte solo (Figuras 22, 23, 24 e 25), refletindo a distribuicdo da caulinita, quartzo e
gibbsita (Figura 21). Nos perfis do Cemitério e Xingu (Figuras 22 e 25), na base do
horizonte argiloso, os teores de Al,O;, SiO, mostram comportamento diferente refletindo,
provavelmente, uma variacao litolégica das camadas da rocha-mae. Os teores mais
elevados de Al,O; e SiO, ocorrem nos horizontes solo e argiloso com valores de 10 a 33%

e 7 a 30%, para Al,O;, e 40 a 76% e 33 a 82% para SiO,, respectivamente (Tabela 3). Os
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teores de TiO; variam em torno de 1 a 2%, e a distribuicdo desses mostra curvas paralelas
a de Al,O; ao longo dos perfis exceto no do Xingu.

Indicativo de perfil lateritico SiO, e Fe,03; mostram correlagéo negativa (Figura
26), nao linear, evidenciando mais uma vez as semelhangas entre nos perfis
estudados.

No diagrama SiO,-Al,03-Fe,0; (Figura 27), pode-se observar que as amostras
dos diferentes horizontes dos perfis estudados constituem campos composicionais
distintos, e que o horizonte esferolitico forma um campo intermediario entre a crosta e
o horizonte solo. Os horizontes solo e argiloso formam um mesmo campo
composicional silico-aluminoso, representando o predominio de caulinita e quartzo
subordinado. As amostras que estdo deslocadas para o vértice SiO, representam os
teores de quartzo mais elevados encontrados, provavelmente, como reflexo da
composi¢cdo mineraldgica da rocha-mée, e a amostra deslocada para o campo do
horizonte esferolitico contém bastante Fe,O5; devido a proximidade com o horizonnte
ferruginoso, justificando a presenca de goethita. Com relagdo & composicdo das
crostas lateriticas, com base na Figura 27, pode-se afirmar que se trata de crosta
ferruginosa com teores de SiO; e Al,O; relativamente elevados para crostas em geral.
A interpretacéo da Figura 27 permite mostrar que a derivagédo dos horizontes lateriticos
se deu a partir de rocha-mae silico-aluminosa, originando o horizonte argiloso de onde,
por enriquecimento de Fe,0;e perda de Al,O; e SiO,, originou-se a crosta ferruginosa
como os processos de formagéo de crostas ferruginosas mostradas por NAHON et al.
(1979), NAHON (1991) e BEAUVAIS & COLIN (1993). O fechamento desse evento de

lateritizacdo com a formagéo da crosta ferruginosa se deu no Terciario Superior,
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Tabela 3: Composic&o quimica dos perfis da Construtora Exata (a), Xingu (b),
Cemitério (c) e Digue (d) .

(a)
Tipo Amostra | Si0, AlLO; Fe,O; TiO, P.F. P,0s Total
Solo EXA- 11 51,24 26,19 9,52 1,59 10,31 0,00 98,85
Solo+Esfer EXA- 12 52,28 26,71 7,97 1,92 10,34 0,00 99,22
Crosta  EXA-14 20,18 15,66 54,17 1,30 8,59 0,00 99,90
Crosta EXA- 15 15,69 11,25 62,72 0,94 8,09 0,01 98,70
H. Argil.  EXA-13 48,81 22,33 18,73 1,38 8,95 0,00 100,20
(b)
Tipo  Amostra |  SjO, ALO;  Fe,0; TiO, PF. P,0; Total
Solo XIN- 01 76,59 10,40 6,81 1,07 4,85 0,00 99,72

SolotEsfer ~ XIN- 02 43,27 17,59 25,99 2,27 8,16 0,00 97,28

Crosta XIN- 03 14,53 9,26 61,21 1,95 12,29 0,17 99,41

H.argil.  XIN- 05 82,33 7,01 4,59 0,98 3,23 0,00 98,14
H. argil.  XIN- 06 46,21 29,33 11,39 2,00 11,27 0,00 100,20

(©)

Tipo  Amostra | SO, ALO;  Fe,0, TiO, P.F P,0; Total

Solo CIM-07 40,49 33,47 9,29 0,99 13,86 0,04 98,14
H. Esfer.  CIM- 06 23,11 26,01 35,02 0,92 13,80 0,09 98.95

Crosta  CIM- 05 13,3 12,72 62,96 1,03 8,74 0,04 98,79
H argil.  CIM-04 4845 30,54 7,06 0,28 12,2 0,07 98,60
H argil.  CIM-03 52,63 27,84 7,44 1,66 10,35 0,06 99,98
Hoargil.  CIM-02  739] 14,54 6,07 0,41 5,58 0,04 100,55
H. Pilido CIM-01 4582 31,85 7,33 1,72 12,10 0,03 98,85
(d)
Tipo  Amostra | SiO, ALO;  Fe,0s TiO, P.F. P,0s Total
Solo  BLRT-01 4509 32,09 8,77 1,04 13,21 - 100,2
H.Esfer. BLRT-02 38,68 23,38 21,49 1,53 13,02 - 98,1
Crosta ~ BLRT-03 22,66 15,21 53,03 0,88 9,17 - 100,95
Crosta  BLRT-04 23 64 1562 51,73 0,79 8,46 . 100,24

H.argil. ~ BLRT-05 3353 25,07 30,19 0,81 11,31 -- 100,91
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conforme TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY (1981), TRUNCKENBRODT et al.,
(1982) e COSTA (1991). Novo evento intempérico atuando sobre as crostas origina o
horizonte esferolitico e depois o horizonte solo deslocando o campo composicional
gradualmente para o campo silico-aluminoso, ou seja, o intemperismo se deu com
perda de Fe,O; e acumulo de SiO, e Al,O; num processo inverso ao anterior. O
comportamento expressado entre SiO,, Al,O; e Fe,0O; € tipico de perfis de alteragéo
intempérica na degradacéo da crosta ferrugiunosa com formacao de solos, conforme
observado na Africa por TARDY & NAHON (1985), TARDY (1993), BITTON &
VOLKOFF (1993) e BEAUVAIS & TARDY (1993) e na Amazénia por HORBE (1995).

O paralelismo entre as curvas de SiO, e Al,O; (Figuras 22, 23, 24 e 25) e razao
SiO,/Al,O; proxima a 1,2 permite confirmar a presenga de caolinita. Quando o teor de
AlL,O; se aproxima ou supera os de SiO,, indica a presenga também de gibbsita,
conprovada pelas analises de difragao de raios-X. O comportamento inverso indica a

presenca aleatéria de quartzo.

5.1.2 Elementos tragos

Os teores dos elementos-traco nos perfis estudados s&o apresentados na
Tabela 4. Os teores mais elevados séo de Zr, V, Cr e Mn (2600 ppm, 1120ppm, 343
ppm e 268 ppm, respectivamente). B, Mo, Ga, Zr, Nb, Pb, As quando comparados a
meédia crustal apresentam teores mais elevados e Y, Sc, Ba, Cu, Zn, Ni € Mn mais
baixos. Os demais (V, Co, Cr, Hg) apresentam-se tanto teores abaixo como acima da
meédia crustal, conforme os horizontes e os perfis. No entanto, quando os teores desses

elementos sdo comparados com as medias em argilitos e arenitos o Mo, Zr, Nb e Pb
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apresentam teores superiores a essas médias, enquanto o V, Ga, Sc, Pb, Ni, Co, Cre
As s&o maiores apenas em relagdo a média em arenitos. Os teores de B, Ba, Cu, Zn,
Ni e Mn apresentam-se inferiores a média em argilitos, enquanto o V, Ga, Y, Sc, Co,
Cr, As e Hg possuem valores oscilando em torno dessa média. B, Y, Zn e Hg estdo em
quantidades acima e abaixo da média em arenitos. Nenhum elemento-tragco mostrou
teor abaixo da média em arenitos.

Ja é possivel verificar diferencas marcantes de teores de elementos-trago entre
os perfis, isso provavelmente deve-se as variagdes laterais e verticais das unidades
sedimentares da rocha-mae da Formacao Alter do Chao.

Na analise do padréo de distribuicdo ao longo dos perfis, percebe-se grande
variagao nos teores de elementos-trago de um perfil para o outro (Figuras 28, 29 30 e
31) e distingue-se quatro grupos:

1- Mo, Cu, As, V, Pb, Zn, Co apresentam teores, em geral, crescendo do
horizonte transicional para o horizonnte ferruginoso (crosta) e, decrescendo deste para
o horizonte solo. Este padrdo € semelhante ao padrdo apresentado pelo Fe,O;
(Figuras 22, 23, 24 e 25) que ocorre na forma de hematita e goethita. Ao longo dos
perfis, esses elementos-trago devem estar associados a esses dois minerais.

2- Cr, Ba, Ga e Nb com teores decrescendo do horizonte transicional para a
crosta e desta crescendo para o horizonte solo, exceto no perfil do Xingu (Figuras 22,
23, 24 e 25) em que os teores sdo altos na base do horizonte solo e diminuem para o
topo. O Cr e o Ba, apesar de normalmente estarem associados ao Fe,0s, neste caso,
parecem estar com o TiO, que ocorre na forma de anatasio, bem como o Nb

semelhante ao descrito por CORREA, (1996). O Ga aparentemente encontra-se
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associado ao Al;O3 que se manifesta na forma de gibbsita e caulinita. A Figura 32
mostra a correlagdo positiva entre o Ga e Al,O,, ratificando a associacdo desses
elementos entre-si, como & observado na distribuigdo ao longo dos perfis estudados.

3- Zr varia irregularmente ao longo dos perfis, demostrando mais uma vez a
influéncia da natureza granulométrica e mineralégica da rocha mae, com teores mais
elevados na crosta. Este comportamento também é acompanhado pelo Y, Hg, Pb e V
em diferentes perfis. Os teores de Zr constituem o zircdo, o qual nao foi identificado por
difracao de raios-X pelos baixos teores de ocorréncia.

4- B, Hg, Ni, Mn, Sc, Y apresentam distribuicao ao longo dos perfis com
comportamento, ora semelahnte ao Fe,0;, ora ao Al,O;. Esses elementos-trago em
alguns locais n&o apresentam padrao de distribuicdo ao longo dos perfis estudados.

As diferengas na distribuicdo dos elementos-traco entre os perfis estudados, do
horizonte transicional ao horizonte solo, sdo interpretadas como reflexo da sua
variagao na rocha-mae.

Pelo exposto, verifica-se que Mo, Cu, As, V, Pb, Zn, Co se correlacionam com o
Fe.Os; onde forma a crosta e os esferolitos, e ainda que a distribuicdo desses
elementos esta diretamente relacionada a distribuicdo da hematita e goethita ao longo
dos perfis. Por outro lado, Cu, Ba, Nb e Ga estdo asssociados a distribuicao do Al,O; e
TiO,, sendo que Cr, Ba e Nb estdo juntos com o anatasio e Ga com a gibbsita. Zr
apresenta comportamento individual, provavelmente formando fase mineral prépria

como zircao, tendo a sua distribui¢céo, localmente acompanhada de Y, Hg, Pb e V.
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6 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Na regido de Manaus, ocorrem varios feixes de falhas normais orientadas na
direcdo NW-SE que interagem com dois feixes de falhas transcorrentes dextrais de
diregées E-W e NE-SW. Essas falhas afetam o perfil lateritico plio-pleistocénico, bem
como a linha de pedra decorrente do desmantelamento, eroséo e transporte dos
fragmentos da crosta lateritica desenvolvida sobre os sedimentitos da Formagao Alter
do Chéo. Afetando apenas os sedimentitos da Formacao Alter do Chao ocorrem falhas

de empurrao NE-SW e dobras com eixo NE-SW.

6.1 FALHAS NORMAIS

As falhas normais ocorrem principalmente na regido sudoeste da cidade de
Manaus, preferencialmente mergulhando para SW, e secundariamente para NE,
controlando a orientagdo do rio Negro entre os bairros da Ponta Negra e Educandos
(Figura 33). Essas falhas apresentam-se com perfis dominantemente planares nos
perfis do Taruma e Xingu (Figura 34), mas ocorrem também perfis listricos, impondo
rotacéo de até 50° no perfil lateritico, gerando estruturas tipo roll-over (Figura 35). As
falhas do sistema em domind na estrada do Taruméa mergulham para SW com angulos
variando de 50 a 70° e rotacionam os blocos no sentido anti-horario. Verifica-se
também que alguns blocos encontram-se mais basculados, sugerindo fases de
movimentagdes diferentes nas falhas individuais do sistema. Esse quadro de
desnivelamento e rotacdo de blocos falhados se repete em escala regional, refletindo-
se no relevo através da alternéncia de faixas elevadas e abatidas ao longo da diregao
NW-SE. Destaca-se ainda que grande parte das falésias na margem esquerda do rio

Negro & controlada pelas escarpas de falhas.
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Figura 34: Geometria das falhas normais na estrada do Taruma
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Figura 35: Geometria das falhas normais na estrada no Selva Parque.
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6.2 FALHAS TRANSCORRENTES

As falhas transcorrentes de diregdo NE-SW controlam a regido de confluéncia
dos rios Negro e Solimbes estendendo-se para nordeste em diregéo ao igarapé Boa
Vista. Estas falhas estdo bem expostas na ponta das lajes afetando arenitos e siltitos
da Formacgéo Alter do Chao, apresentam mergulho de 30°para SE e deslocam
descontinuidades mais antigas no sentido dextral. Uma dessas falhas transcorrentes
mais importantes pode ser observada na avenida Grande Circular, proximo a estrada
do Taruma, caracterizada por estrutura em flor negativa e responsavel pela
verticalizagao de fragdes do perfil lateritico (Figuras 14 e 36), bem como estruturas de
ejecdo e retro-empurrdo localizados, resultando no desenvolvimento de horts e

grabbens (Figura 36).

As falhas trancorrentes E-W estdo bem expostas na laje da praia do Tupé e na
Ponta Negra nas adjacéncias do Hotel Tropical, afetando principalmente rochas da
Formagéo Alter do Chao, como também porgdes saprolitizadas da mesma. Estas falhas
apresentam-se subverticais e ao longo de suas diregdes ocorrem duplexes

desenvolvidos em segmentos curvos ou em areas de terminagéo de falhas (Figura 37).



ALTITUDE (m)

Figura 36- Geometria das falhas franscorrentes dextrais NE-SW
Grande Circular proximo ao Tarumd,mostrando estr
ejecdo e retro-empurrado, horts e grabens (perfis [
o perfil B,ou seja,€e o lado nordeste da avenida
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Figura 37: Geometria das falhas transcorrentes E-W com segmentos curvos, ao
longo de sua diregao, na regido da laje do Tupé, afetando as rochas
da Formacdo Alter do Ch&o. Os tragos das descontinuidades sao
realgados pelos "sulcos" erosivos.
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6.3 FALHAS INVERSAS E DOBRAS

Outras estruturas na area séo as falhas de empurrdo de direcdao geral NE-SW
mergulhando para NW (Figura 36) e as dobras com eixo na diregdo NE-SW que podem
ser observadas ao longo da Grande Circular préximo a estrada do Taruma e em corte
artificial no porto da Fogas (Figura 38). Na parte inferior do canto NW da Figura 36,
observa-se que os cavalgamentos definem sistemas imbricados de baixo angulo que
parecem passar para duplexes antiformais em direcdo a SE. Nessa mesma 4area
SAUCK et al. (1995) mostraram que essas variagbes geométricas se repetem em
profundidade. Essas estruturas ndo afetam o perfil lateritico pleistocénico, e
provavelmente estdo ligadas a um evento transpressivo anterior a instalagdo desse

perfil.

O quadro de estruturas se completa com as falhas trancorrentes NE-SW que
afetam todas as demais estruturas, e os perfis lateriricos aléctones (linha de pedra)
como na Grande Circular na Cidade Nova (Figura 39). Nesse perfil sdo identificados
depésitos sedimentares arenosos, pés-lateritos autdctones, compostos por granulos de
quartzo orientados sobre discordancia erosiva truncando o horizonte argiloso (Figura

40).
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40: Aspecto dos sedimentos arenosos, pés-lateritos imaturos autéctones,
encontrados no perfil da avenida Grande Circular da Cidade Nova.

Nota-se a orientagéo dos seixos de quartzo do pacote sedimentar.
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7 EVOLUGCAO GEOLOGICA

7.1 EVOLUCAO GEOQUIMICA/MINERALOGICA

A anélise estatistica multivariada das amsotras dos perfis estudados permitiu
identificar a diferencia¢&o dos horizontes lateriticos, ratificando o que foi mostrado nos
itens 4 e 5 quanto as suas diferengas quimicas e mineralégicas. As semelhancas
geoquimicas entre os perfis indicadas na Figura 41, mostram que os perfis lateriticos
derivam do mesmo tipo de rocha-mée e que essa tem pequenas variagdes laterais.

O fator | (Anexo), discriminado pela caulinita, Al,O,;, SiO, Ba com cargas
positivas, e por hematita, goethita, Fe;O;, V, Mo, Zr e Pb com cargas negativas,
agrupou as amostras dos horizontes ferruginoso (crosta), esferolitico e solo dos perfis
do Cemitério, Exata e do Dique devido aos teores elevados em hematita e goethita e
Fe,O;, e ainda os horizonte transicional e argiloso dos perfis do Cemitério e Xingu,
respectivamente, devido aos elevados teores de caulinita e SiO,. Esse fator comprova
a associagao do ferro com esses elementos-trago como observado no item 5.1.2. O
fator Il (Anexo), com goethita, perda ao fogo, Fe,O3, V, Mo, Ga, Zr, Nb, Pb, Co e Cr
com cargas positivas, e quartzo e SiO, com cargas negativas agrupou as amostras dos
horizontes argiloso, esferolitico e solo, exceto as do perfil Exata, devido aos elevados

teores de caulinita e a presencga de goethita.
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7.2 EVOLUCAO LATERITICA

Os lateritos, na regido de Manaus, desenvolvidos sobre rochas da Formacao
Alter do Chao, revelam que os perfis lateriticos maturos de COSTA (1991), do Eoceno-
Oligoceno, encontram-se truncados na base, ou seja, no horizonte transicional e parte
do argiloso, os quais ainda encontram-se preservados principalmente na porgéao
nordeste da area. O horizonte transicional encerra camadas de argila branca caulinica,
em grande quantidade, correlacionaveis com aqueles depésitos de caolim encontrados
nas rodovias AM-010 e BR-174, descritos por MORAES (1994), os bauxiticos que
ocorrem nas regiées do Pitinga/AM, Trombetas/PA e Juriti/PA.

Sobre os lateritos maturos truncados e erodidos desenvolveram-se os lateritos
imaturos autdctones durante o Pleistoceno Inferior. Este periodo segundo TRICART
(1985), umido, favorecendo a iniciagdo a lateritizagdo, permitindo a diferenciagéo e
fomagao de zona inferior rica em éxi-hidroxidos de ferro e solo na parte superior. O
encouracamento desse perfil deve ter ocorrido no Pleistoceno Médio a Superior,
quando o clima da regido foi semi-arido. As estruturas colunares abundantes sao
sugestivas de periodo semi-arido (COSTA, 1991).

No Pleistoceno superior até o Holoceno, a regido experimentou ciclos alternados
de curta aridez e umidade, com dominio do humido, o que provavelmente pode ter
contribuido para o completo estabelecimento do encouragamento, bem como para a
formagéo dos horizontes esferolitico e solo derivados da crosta. Ou seja, durante este
periodo, a regido foi pelo menos exposta duas vezes a alternancia de climas Umidos e

aridos.
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No Holoceno, com a implatagdo do clima Umido, o intemperismo passou a
decompor a crosta intensamente, acumulando com as coberturas geradas nas fases
anteriores, os espessos solos argilo-arenoso a areno-argiloso encontrados na

Amazodnia.

7.3 EVOLUCAO ESTRUTURAL

As falhas inversas NE-SW e as dobras com eixo NE-SW s&o decorrentes da
atuacao de esforcos compressivos que afetaram as rochas da Formacgéo Alter do Chao
de idade cretacica, e o perfil lateritico maturo, truncado que se desenvolveu sobre elas
no Eoceno-Oligoceno, conforme se verifica nos afloramentos situados ao longo da
rodovia AM-010 no trecho entre os rios Preto da Eva e Urubu. Durante esse evento,
provavelmente no Mioceno, a regido da cidade de Manaus e adjacéncias experimentou
soerguimento e o perfil lateritico maturo foi profundamente erodido.

Ao longo do Plioceno e Pleistoceno Inferior, a regido assistiu um périodo de
estabilidade tecténica, que aliada ao clima humido no Pleistoceno Inferior, propiciou o
desenvolvimento do perfil lateritico imaturo.

Novo pulso de movimentagao, no Pleistoceno Médio a Superior, gerou falhas
transcorrentes dextrais E-W e NE-SW, cuja interagao resultou no desenvolvimento de
falhas normais orientadas na dire¢do NW-SE e a consequente formagao da bacia de
Manaus. O jogo de blocos associado a essa movimentacdo transtensiva impds
segmentag¢ao importantes no perfil lateritico imaturo.

A porg¢éo nordeste da cidade de Manaus foi mais soerguida, propiciando a

destruicdo do perfil lateritico autdéctone e o estabelecimento das linhas de pedra,
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truncando o perfii na altura do horizonte transicional (base do perfil). O
desenvolvimento generalizado do horizonte solo sobre todos os blocos afetados pela
transtensdo € mais uma evidéncia contra a concepcao que admite a sua formagao
através de processos de sedimentacao.

No final do Pleistoceno Superior ou mesmo no Holoceno, registra-se o ultimo

pulso de movimentagao que gerou as falhas de direcdo NE-SW, as quais afetaram as

linhas de pedras.
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8 CONCLUSOES

Os perfis lateriticos possuem composicdo mineralégica a base de
caulinita, hematita, goethita, quartzo, gibbsita, anatasio e rutilo, em ordem decrescente
de abundancia, cujo padréo de distribuicao é tipico dos perfis com espesso horizonte
solo (latossolo). A restrita presenga da gibbsita e a auséncia do horizonte bauxitico-
fosfatico confirmam o grau de evolugdo imaturo do perfil lateritico. A caulinita e o
quartzo sao mais representativos nos horizontes solo e argiloso, enquanto a hematita e
goethita sdo nos horizontes ferruginoso e esferolitico. A goethita apresenta-se mais
aluminosa no horizonte solo com até 36 moles % de AIOOH e férrica no horizonte
ferruginoso com 12 %.

Quanto & natureza do perfil lateritico, tem-se os perfis imaturos
autoctones e aloctones. Os primeiros correspondem a perfis completos, com a crosta
parcialmente decomposta, e ocorrem nas por¢des sul, sudeste e oeste da cidade de
Manaus, estruturados nos horizontes transicional, argiloso, ferruginoso, esferolitico e
solo. Os segundos sdo truncados, na altura do horizonte transicional e argiloso,
indicados pela presenca da linha de pedra e encontram-se nas porgdes nordeste e
central da area.

Em termos quimicos, os perfis lateriticos sdo basicamente constituidos
por SiO; Al,O; e Fe,O; e perda ao fogo que perfazem mais do que 95% da
composicao total de cada uma das amostras. A porcentagem de SiO, nos lateritos é
bastante variavel, alcangando o minimo em torno de 15% e o maximo préximo de 80%:

os menores valores estdo no horizonte ferruginoso. Os teores de Al,O variam entre 7 a



83

33%, enquanto os teores de Fe,O; encontram-se entre 8 a 63%. Os valores
percentuais de TiO; sdo uniformes e possuem variagdo em torno de 1 e 2%. Os teores
de Fe;O3 crescem do horizonte transicional até o ferruginoso, de onde decrescem para
o horizonte solo, acompanhando a distribuigdo da hematita e goethita, enquanto o
Al;Os3, SiO,, PF apresentam comportamento inverso, refletindo a distribuicdo da
caulinita, quartzo e gibbsita. a A distribuicdo dos teores de Al,O; e SiO,, na base do
perfil lateritico (horizonte argiloso), em alguns locais, mostram comportamento
contrarios, provavelmente, devido a variagao litolégica das camadas da rocha-mae. Os
teores de TiO, expressam diretamente a quantidade de anatasio e rutilo encontrados.

Indiretamente relacionada, a distribuicdo da hematita e goethita ao longo dos
perfis, quanto aos elementos-traco verifica-se que Mo, Cu, As, V, Pb, Zn, Co se
correlacionam com o Fe,O3;, componente principal da crosta e dos esferolitos. Por outro
lado, Cu, Ba, Nb e Ga estao asssociado a distribuicdo do AlLO; e Ga com a gibbsita. Zr
apresenta comportamento individual, provavelmente, formando fase mineral prépria
como zircao, tendo a sua distribuigdo localmente acompanhada de Y, Hg, Pb e V.

A correlagdo SiO,-Fe;O; é negativa em todos os perfis evidenciando a natureza
lateritica dos perfis. A derivagédo dos horizontes lateriticos iniciou-se a partir de rocha-
mae silico-aluminosa, originando o horizonnte argiloso que por enriquecimento de
Fe,O; e perda de Al,O3; e SiO, formou a crosta ferruginosa. A decomposicao da crosta
por perda de Fe,O; e acimulo de SiO; e Al,O; origina ttransicionalmente o horizonte

esferolitico e depois o horizonte solo.
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Os lateritos e suas rochas geradoras na regido de Manaus foram ainda
modificados intensamente pela estrutural, ou seja, movimentos neotectdénicos, dos
guais podemos afirma que:

- As falhas inversas NE-SW e as dobras com eixo NE-SW sio
decorrentes da atuacdo de esforgos compressivos no Mioceno, que afetaram as rochas
da Formacgéo Alter do Chao de idade cretascica, e o perfil lateritico maturo que se
desenvolveu sobre elas no Eoceno-Oligoceno, quiga no Mioceno.

- Ao longo do Plioceno e Pleistoceno Inferior, a regido assistiu a um periodo
de estabilidade tectonica, propiciando o desenvolvimento do perfil lateritico imaturo no
Pleistoceno Inferior, periodo de clima humido, segundo TRICART (1985).

- No Pleistoceno Médio a Superior foram geradas falhas transcorrentes
dextrais E-W e NE-SW, cuja interagdo resultou no desenvolvimento de falhas normais
orientadas na diregdo NW-SE e a consequente formagéo da bacia de Manaus. A porgao
nordeste da cidade de Manaus foi mais soerguida, propiciando a destruicdo do perfil
lateritico autoctone e o estabelecimento das linhas de pedra, truncando o perfil na altura do
horizonte transicional (base do perfil). O desenvolvimento generalizado do horizonte solo
sobre todos os blocos afetados pela transtensao € mais uma evidéncia contra a concepgao
que admite a sua formacgdo através de processos de sedimentagdo, como aqueles
admitidos por SOMBROEK (1966), TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY (1981),
TRUCKENBRODT et al. (1982) e KOTSCHOUBEY (1984).

- No final do Pleistoceno Superior ou mesmo no Holoceno, registra-se o
ultimo pulso de movimentagéo que gerou as falhas de dire¢ao NE-SW, as quais afetaram

as linhas de pedras.
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Sobre o quadro tecténico, deduz-se através da analise das estruturas que a regiao
de Manaus experimentou transpressdo no Mioceno e transtensdo no Pleistoceno Médio a
Superior, separadas por um periodo de estabilidade no Plio-Pleistoceno. Um terceiro pulso
de movimentacdo transcorrente afetou a area no Pleistoceno Superior-Holoceno,
respondendo provalvelmente pelos eventos de sismicidade registrados na area da cidade

de Manaus e adjacéncias.



86

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANAND, R.R. 1995. Genesis and classification of ferruginous regolith materials in the
Yilgarn Craton: Implications for mineral exploration. In: INT. GEOCHEMICAL
EXPL. SYMP. 17. Townsville, 1995. Extended Abstracts. p. 1-4.

ANGELICA, R.S.; COSTA, M.L.; POLLMANN, H. 1995. Gold, wolframite, tourmaline
bearing lateritized gossans in the Amazon region, Brazil. In: INT. GEOCHEMICAL
EXPL. SYMP. 17. Townsville, 1995. Extended Abstracts. p. 269-270.

ANGELIER, J. 1992. Fault slip analysis and palaeostress reconstruction. In:
HANCOCK, P.L. ed. Continental deformation. Osford, Pergamon Press. p.53-
100.

ARAUJO, J.F.V., MONTALVAO, RM.G; LIMA M.I.C.; FERNANDES, P.E.CA.
CUNHA, F.M.B.; FERNANDES, C.A.C.; BASEI, MAS. 1976. Geologia. In:
BRASIL. Projeto RADAMBRASIL. Folha SA.21 Santarém; Geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo e uso potencial da terra. Rio de Janeiro,
DNPM Cap. 1, p. 30-81 (Levantamentos de Recursos Naturais, 10).

ASSAD, R. 1978. Depositos de bauxita na Amazénia. In: CONG.BRAS.GEOL,

30,Recife, 1978. Anais...Recife, SBG. v.6: 2511- 2519.

ASSAD, R. & A NETTO, AP. 1976. Depositos de bauxita de Almeirim In:
CONG.BRAS.GEOLG,, 29., Ouro Preto, 1976. Anais...Belo Horizonte, SBG. v.3,
113-118.

BARDOSSY, G. 1982. A comparation of main bauxites region of our globe. In: INT.
SEM. ON LATERITIZATION PROCESSES, 2., Sao Paulo, 1982. Proceedings.

Séao Paulo, IAG/USP. p.15-51.



87

BEAUVAIS, A. & COLIN, F. 1993. Formation and transformation processes of iron
duricrust systems in tropical humid environment. Chem. Geol. , 106(1/2):77-101.

BEAUVAIS, A. & TARDY, Y. 1993. Degradation and dismantling of iron crust under
climatic changes in Central Africa. Chem. Geol., 107(3/4):277-288.

BERNARDELLI, AL. 1982.a Depésito de niquel lateritico do Vermelho. In:
SIMP.GEOL.AMAZ., 1, Belém, 1982. Anais... Belém, NO/SBG, Anexo, p. 87-95.

BERNARDELLI, A.L. 1982.b Jazida de Manganés do Azul. In: SIMP.GEOL.AMAZ ., 1.,
Belém, 1982. Anais... Belém, SBG/NN, Anexo, p. 51-59.

BITTON, D. & VOLKOFF, B. 1993. Alteration déferruginisante des cuirasses massives
et formation des horizons gravillionares ferrugineux dans les sols de IAfrique
Central humide. C.R. Acad. Sci., 316:1447-1454.

BUTT, C.R.M. & ZEEGERS, H. 1992. Regolith exploration geochemistry in tropical
and subtropical terrains. Amsterdam., Elsevier. v.4: Handbook of exploration
geochemistry.

CAPUTO, M.V 1984. Stratigraphy, Tectonics, Paleoclimatology and
Paleogeography of Northern Basins of Brazil. Santa Barbara, University of
California.Centro de Geociéncias. 583p. Tese (Doutorado em geologia). Centro
de Geociéncias, University of California, 1984.

CHAUVEL, A.; ANDREUX, F.; CERRI, C.C.; LUCAS, Y. 1989. Superficial evolution of
Amazonian bauxite deposits. In: CONG. INT. OF ICSOBA, 6., Anais... Pogos de
Caldas, 1989, p. 45-53.

CHAUVEL, A.; BOULET, R.; JOIN, P.; BOUCQUIER, G. 1982. Aluminium and iron

oxi-hydroxide segregation in nodules of latosols developed on tertiary sediments



88

(Barreiras Group), near Manaus (Amazon basin), Brazil.. In: MELFI, AJ. &
CARVALHO, A, Lateritisation Processes. Sao Paulo, . A.G./USP. p. 507-526.
CORREA, S.L.A. 1996. Evolugcdo geoquimica das crostas lateriticas e dos
sedimentos sobrepostos na estrutura de Seis Lagos (Amazonas). Belém,
Universidade Federal do Para. Centro de Geociéncias. 204p. Tese (Doutorado
em Geoquimica) - Curso de Pés-graduagdo em Geologia e Geoquimica, Centro

de geociéncias, UFPa, 1996.

CORREA, S.L.A.; COSTAM.L;; OLIVEIRA, N.P. 1988. Contribuicdo geoquimica a
zona lateritica do complexo carbonatitico de Seis Lagos (Amazonas). In:
CONG.BRAS.GEOL., 35., Belém, 1988. Anais...Belém, SBG. v.4, p.1959-1968.

COSTA, J.B.S.; HASUI, Y; BERMEGUY, R.; BORGES, M.S. 1995. Arcabouco Meso-
cenozdico da regido da calha do rio Amazonas. Rev. Geociéncias. (no prelo).

COSTA, J.B.S.; HASUI, Y., BEMERGUY, R.L.; BORGES, M.S.: COSTA, AR.
TRAVASSO,J AM.; IGREJA, H.L.S. 1992. Aspectos fundamentais de
neotectdnica da amazénia brasileira. In: INT. SIMP. QUATERNARIO DA
AMAZONIA, Manaus, 1992. Resumos e contribuigdées ciéntificas. Manaus,
ABEQUA. p.103-106.

COSTA, J.B.S. ; HASUI, Y.; BORGES, M.S.; BERMERGUY, R.L.; SAADI, A.: COSTA
JUNIOR, P.S. 1994. Arcabougo tectébnico Meso-cenozbdico da calha do rio
Amazonas. In: SIMP. GEOL. DA AMAZONIA, Belém, 1994. Anais..., Belém, SBG.
v.1, p.47-50.

COSTA M.L. 1980. Geologia, mineralogia, geoquimica e génese dos fosfatos de

Jandia, Cansa Perna e Itacupim no Para e Trauira e Pirocaua no Maranhio.



89

Belém, Universidade Federal do Para. Centro de Geociéncias. 164p. Tese
(Mestrado em Geologia) - Curso de Pés-graduacao em Geologia e Geoquimica,
Centro de geociéncias, UFPa, 1980.

COSTA, M.L. 1984. A dinamica de formacéao de lateritas: o exemplo do NE do Para e
NW do Maranhdo. In: CONGR. BRAS. GEOLOGIA, 33. , Rio de Janeiro, 1984.
Anais... Rio de Janeiro, SBG. v.10, p.4823-4837.

COSTA, M.L. 1990a. Lateritos e lateritizagdo. In: CONGR. BRAS. GEOLOGIA, 36.,
Natal, 1990. Anais... Natal, SBG. v.1, p. 404-421.

COSTA, M.L. 1990b. Potencial metalogenético dos lateritos da Amazénia. In: CONGR.
BRAS. GEOLOGIA, 36., Natal, 1990. Anais... Natal, SBG. v.3, p.1371-1385.
COSTA, M.L. 1991. Aspectos geoldgicos dos lateritos da Amazonia. Revista Bras.

Geociéncias, 21(20):146-160.

COSTA, M.L. & ANGELICA, R.S. 1995. Two generations of laterite profiles inthe
amazon region and their ore potencial: Rock and ore display. In: INT.
GEICHEMICAL EXPL. SYMP., 17., Townsville, 1995. Extended Abstracts. p.
278.

COSTA, M.L. & ARAUJO, E.S. 1995. Aplication of multielementar chenistry in gold- and
phosphate bearing lateritic crusts in the identification of parent rocks (serra do
Pirocaua, Eastern Amazon region, Brazil). In: INT. GEICHEMICAL EXPL. SYMP.,
17., Townsville, 1995. Extended Abstracts. p. 279-280.

COSTA, M.L; HORBE, A.C.; HORBE, M.A; TEIXEIRA, J.T.; COSTA, W.AM. 1988.
A regiado lateritica bauxitica do Pitinga (AM). In: CONG. BRAS. GEOL., 35,

Belém, 1988. Anais... Belém, SBG. v.1, p. 256-270.



90

COSTA, R.C.R. ; NATALI FILHO, T. ; OLIVEIRA, A.AB. 1978. Geomorfologia. In:
BRASIL. Projeto RADAMBRASIL. Folha SA.20 Manaus; Geologia, geomorfologia,
pedologia, vegetagdo e uso potencial da terra. Rio de Janeiro. Cap. 2,
(Levantamentos de Recursos Naturais, 10).

FRANZINELLI, E. & IGREJA, H.L.S. 1990. Utilizacdo de sensoriamento remoto na
investigagcdo na area do baixo rio Negro e grande Manaus. In: SIMP. BRAS.
SENSORIAMENTO REMOTO, 6., Rio de Janeiro, 1990. Anais... Rio de Janeiro.
v.3, p.641-648.

FRANZINELLI, E. & PIUCI, J. 1988. Evidéncias de neotecténismo na bacia amazénica.
In: CONGR. LATINO-AMERICANO GEOLOGIA, Belém, 1988. Anais... Belém. v.1,
p.80-90.

HOORN, C., 1993. Marine incursions and the influence of Andean tectonics on the
Miocene depositional history of northwestern Amazonia: Results of a
palynostratigraphic study. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 105(1/2):267-309.

HOORN, C., 1994. Miocene palynostratigraphy and paleoenviroments of
northwestern Amazonia: Evidence for marine incursions and the influence of
Andean tectonics. 156p.

HORBE, A.M.C. 1991. Evolugao mineralégica e geoquimica dos lateritos a Sn, Zr,
Nb, Y, e ETR da Serra do Madeira, Pitinga - AM. Belém, Universidade Federal
do Para. Centro de Geociéncias. 245p. Tese (Mestrado em Geoquimica) - Curso
de Pés-graduagcdo em Geologia e Geoquimica, Centro de Geociéncias, UFPa,

1991.



91

HORBE, A.M.C. 1995. Evolugao mineralogica e geoquimica multi-elementar de
perfis de solos sobre lateritos e gossans na Amazonia. Belém, Universidade
Federal do Para, Centro de Geociéncias. 213p. Tese (Doutorado em Geoquimica)
- Curso de Pos-graduagdao em Geologia e Geoquimica, Centro de Geociéncias,
UFPa, 1995.

HORBE, AM.C. & COSTA, M.L. 1994. Alumino-goethita em latossolos Amazdnicos. In:
SIMP. GEOL. AMAZONIA, 4. , Belém, 1994. Anais ... Belém, SBG. p. 172-175.
HORBE, A.M.C.; COSTA, M.L. ; FERNANDES FILHO, L.A. 1996. The Crystalchemistry
of Goethites and Al-Goethites of Soils Derived from Laterites in Amazonian Rain
Forest Region - Brazil. In: INT. CONGR. APLLIED MINERALOGY, Poldénia, 1996.

Anais ... p. 154-157.

IRION, G. 1984. Sedimentation and sediments of Amazonian rivers and evolution of
Amazonian landscape since Pliocene times. In: The Amazon: liminology and
landscape ecology of a mighty tropical river and its basin". Monographiae
Biologicae, 56: 201-214.

KOTSCHOUBEY, B. 1984. Bauxitas do baixo Nhamunda, regiao do médio e baixo
Amazonas - natureza e génese. In:. CONGR. BRAS. GEOLOGIA, 33., Rio de
Janeiro, 1984. Anais... Rio de Janeiro, SBG. v.8, p.3926-3940.

KOTSCHOUBEY, B. & TRUCKENBRODT, W. 1980. Génese das bauxitas do distrito

de Paragominas-PA. Proposta de um modelo evolutivo. In: CONG. BRAS. GEOL,

31., Camboriu, 1980. Boletim de Resumos. Camboriu, SBG. v.2, p.370.



92

KOTSCHOUBEY, B. & TRUCKENBRODT, W. 1981. Evolugdo poligenética das
bauxitas do distrito de Paragominas-Acailandia ( Estados do Para e Maranhzo).
Rev. Bras. Geociéncias, 11(3):193-202.

LOURENCO, R.S.; MONTALVAO, R.M.G.; PINHEIRO, S.S.: FERNANDES, P.E.CA.
PERENA, E.R.; FERNANDES, C.A.C; TEIXEIRA, W. 1978. Geologia. In: BRASIL.
Projeto RADAMBRASIL. Folha SA.20 Manaus: geologia, geomorfologia,
vegetacdo e uso da terra. Rio de Janeiro. cap. |, p.18-164. ( Levatamento de
Recursos Naturais, 18).

LUCAS, Y. 1989. Systemes pedologiques en Amazonie Bresilienne. Equilibres,
desequilibres et transformations. Tese (Doutorado). Université de Poitiers,
Paris, 1989.

MARTINI, |.P. & CHESWORTH, W. 1992. Weathering, soils & paleosols. Amsterdam,
Elsevier. p. 535.

MASON, B. & MOORE, C.B. 1982. Principles of Geochemistry. 4. ed. John Wiley &
Sons. p.403.

MOLNAR, AB. & ALMARAZ, J.S.U. 1966. Reconhecimento geol6gico entre as
bacias do Amazonas e Maranhao. Petrobras, (Relatério Interno Petrobras, 506).

MORAES, E.L. 1994. Correlacées fisicas, mineralégicas e geoquimicas entre
caulins derivados de gnaisses e rochas sedimentares na Amazénia
Ocidental. Belem, Universidade Federal do Para. Centro de Geociéncias. 129p.
Tese (Mestrado em Geoquimica) - Curso de Pés-graduagdao em Geologia e

Geoquimica, Centro de geociéncias, UFPa, 1990.



93

NAHON, D. 1991. Introduction to the Petrology of soils and chemical weathering.
New York, John Wiley & Sons. 313p.

NAHON, D. ; JANOT, C. ; PAQUET, H.; PARRON, C.; MILLOT, G. 1979. Epigénie du
quartz et la kaolinite dans les accumulations et couirasses ferrugineuses
superficielles. La signification des goethites et hématites alumineuses. Sci. Géol.
Bull., 32:165-180.

NASCIMENTO, D. A. ; MAURO, C. A. ; GARCIA, M.L. 1976. Geomorfologia. In:
BRASIL. Projeto RADAMBRASIL. Folha SA.21 Santarém; Geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacao e uso potencial da terra. Rio de Janeiro.
Cap. 2, (Levantamentos de Recursos Naturais, 10).

SAUCK, W.A.; OLIVEIRA, J.AD.; CARVALHO, J.S. 1995. GPR in the midlle Amazon
basin, Amazonas state, Brazil. In. CONGR. INTERN. SOCIED. BRAS.
GEOFISICA, 4., Rio de Janeiro, 1995. Anais... Rio de Janeiro, SBGf. v.2, p.972-
973.

SCHELLMANN, W. 1979. Considerations on the definition and classification of
laterites. In: INT. SEMINAR ON LATERITIZATION PROCESSES, 1., Trivandrum,
1979. Proceedings... Trivandrum, Oxford & Ibh. p.1-10.

SCHOBBENHAUS, C. & CAMPOS, D.A. 1984. A evolugao da plataforma Sul-
Americana no Brasil e suas principais concentragbes minerais. In:
SCHOBBENHAUS, C.; CAMPOS, D.A.; DERZE, G.R.; ASMUS, H.E., coord.

Geologia do Brasil. Brasilia, DNPM. p. 9-53.



94

SCHULZE, D.G. 1984. The influence of aluminum on iron oxides, VIII. Unit-cell
dimensions of Al-substituted goethites and estimation of Al from them. Clays and
Clay Minerals 32:36-44.

SOMBROEK, W.G. 1966. Amazon soils; A reconnaissance of the soils of the Brazilian
Amazon region. Wageningen, Centre for Agri. 292p. ( publ. document).

SOUZA, M.M. & MEDEIROS, M. F. 1972. Contribuicao ao Estudo Sedimentolégico da
Regido de Manaus. In: CONG. BRAS. GEOLOLOGIA, 27, Belém, 1982. Anais
...Belém, SBG/NO. p. 129 - 140.

STERNBERG, H. O'R. 1950. Vales tectonicos na planicie Amazénica?. Rev.
Geografia., Rio de Janeiro, (4):3-26.

STERNBERG, H. O'R. 1953. Sismicidade e morfologia na Amazdnia Brasileira. Anais
Acad.Bras. Ciéncias., Rio de Janeiro, (25):443-453.

TARDY, Y. 1993. Pétrologie des latérites et des sols tropicaux. Paris, Mason. 459 p.

TARDY, Y. & NAHON, D. 1985. Geochemistry of laterites, stability of Al-goethite, Al-
hematite and Fe3+ kaolinite in bauxite and ferricretes: An approach to the
mechanism of concretion formation. Am. Jour. of Sci., 285(10):865-903.

TRICART, 1978. Ecologie et développement. I'exemple amazonien. Ann. Géogr.,
481:257-291.

TRUCKENBRODT, W. & KOTSCHOUBEY, B. 1981. Argila de Belterra - Cobertura
terciaria das bauxitas Amazénicas. Rev. Bras. Geosci., 11(3): 203-208.

TRUCKENBRODT, W.; KOTSCHOUBEY, B.: GOES, AM. 1982, Consideragdes a
respeito da idade das bauxitas na parte leste da regido Amazoénica. In: SIMP.

GEOL. AMAZONIA, 1., Belém, 1982. Anais... Belém, SBG/NO. v.1, p.201-209.



95

TRUC‘KENBRODT, W. ; KOTSCHOUBEY, B.; SCHELLMANN, W. 1991. Composition
and origin of the clay cover on north Brazilian laterites. Geologische
Rundschau, 80(03):591-610.

WANDERLEY FILHO, J.R. 1991. Evolugdo estrutural da bacia do Amazonas e sua
relacdo com o embasamento. Beiém, Universidade Federai do Para. Tese
(Mestrado em Geologia) - Curso de Pés-graduacdo em Geologia e Geoquimica,
Centro de Geociéncias, UFPa, 1991.

WANDERLEY FILHO, J.R. 1996. A influéncia dos lineamentos proterozoicos na
estruturagdo da Bacia do Amazonas. In: SIMP. GEOL. AMAZONIA, 5., Belém,
1996. Anais ... Belém, SBG/NO. p.310-31.

WANDERLEY FILHO, J.R. & COSTA, J.B.S. 1991. Contribui¢éo a evolucéo estrutural
da bacia do Amazonas e sua relagcdo com o embasamento. In: SIMP. GEOL.
AMAZONIA, 3., Belém, 1991. Anais ... Belém, SBG/NO. p.244-259.

YAMAZAKI, D.R.; COSTA, AMR.; AZEVEDO, W.P. 1978. Pedologia. In: BRASIL.
Projeto RADAMBRASIL. Folha SA-30 Manaus: geologia, geomorfologia,
vegetagdo e uso potencial da terra. Rio de Janeiro. Cap. lll, p.245-410.

(Levantamento de Recursos Naturais, 18).



96

ANEXO: ANALISE FATORIAL MODO Q.

Correlagéo entre as cargas dos fatores

e as variaveis Correlacéo entre os fatores e as amostras.
VARIAVEIS FATOR I FATOR II AMOSTRAS FATOR I FATOR 11
Quartzo 0.20 -0.84 EXA -11 0.82 -0.03
Caulinita 0.75 0.08 EXA - 12 0.83 -0.02
Hematita -0.81 0.43 EXA - 14 -0.84 0.22
Gibbsita -0.34 0.33 EXA-15 -0.80 0.24
Goethita -0.63 0.53 EXA - 13 0.10 0.04
Anatasio 0.51 0.13 XIN - 01 0.04 -0.86
SiO, 0.60 -0.84 XIN - 02 0.18 0.07
AlLOs 0.72 0.23 XIN - 03 -0.38 0.28
Fe,O; -0.88 0.58 XIN -05 0.03 -0.94
TiO, 0.37 0.05 XIN - 06 0.72 0.09
Perda ao fogo 0.34 0.67 CEM - 01 0.80 -0.16
B -0.47 0.13 CEM - 02 0.03 -0.88
V -0.83 0.63 CEM - 03 0.52 -0.53
Mo -0.81 0.69 CEM - 04 0.41 0.27
Ga 0.30 0.70 CEM -05 -0.81 0.41
Y 0.37 0.04 CEM - 06 -0.23 0.70
Zr -0.62 0.60 CEM - 07 0.56 -0.01
Nb -0.34 0.62 DIQ - 01 0.61 -0.08
Sc -0.41 0.52 DIQ - 02 0.27 0.58
Ba 0.61 0.09 DIQ-03 -0.84 0.30
Cu -0.24 0.25 DIQ - 04 -0.74 0.19
Pb -0.66 0.54 DIQ - 05 -0.11 0.59
Zn -0.19 0.18
Ni 0.09 0.39
Co -0.50 0.79
Cr -0.25 0.88
Mn 0.30 -0.14
As -0.44 0.39

Hg -0.07 0.10




