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RESUMO - Nas proximidades do Arco de Purus, porcao oeste da Bacia do Amazonas, afloram rochas siliciclasticas do Grupo Javari,
que compreendem principalmente os depdsitos cretdceos da Formacdo Alter do Chdo e, mais recentemente, depdsitos nedgenos
atribuidos a Formacgdo Novo Remanso, ambos caracteristicos de paleoambiente deposicional fluvial. Exibem as melhores exposicoes
nos municipios de Manaus, Iranduba, Manacapuru, Novo Airdo, Careiro Castanho, Itacoatiara, Beruri e Presidente Figueiredo, onde é
possivel visualizar o contato discordante entre as formagdes, por vezes, bem marcado por paleossolo lateritico. Apesar da
individualizagdo ser dificultada em funcdo da similaridade de facies sedimentares, o uso dos minerais pesados integrado a dados
palinoldgicos e paleosuperficies limitantes tem se mostrado uma ferramenta importante na definicéo do arcabougo estratigréafico desta
porcao da Bacia do Amazonas. Enquanto a unidade cretacea é composta por uma assembleia ultraestavel com gréos de zircéo, turmalina
e rutilo (indice ZTR), a nedgena apresenta uma assembleia ultraestavel a instavel, com gréos de ZTR, além de silimanita, estaurolita,
cianita, epidoto, apatita, topazio e hornblenda. As diferengas observadas foram associadas a areas fontes distintas do Craton Amazonico,
as quais foram retrabalhadas durante a implantacdo dos paleossistemas de drenagem no Cretaceo e Nedgeno na Bacia do Amazonas,
que migravam para oeste e leste, respectivamente.

Palavras-chaves: Bacia do Amazonas. Megassequéncia mesozoica-cenozoica. Minerais Pesados. Superficie de Descontinuidade.

ABSTRACT - In the vicinity of the Purus Arch, the northwestern part of the Amazonas Basin, siliciclastic rocks of the Javari Group
outcrop, consisting mainly of Cretaceous deposits of the Alter do Chao Formation and, more recently, of Neogene deposits attributed
to the Novo Remanso Formation, both characteristic of a fluvial depositional environment. The best outcrops are in the municipalities
of Manaus, Iranduba, Manacapuru, Novo Airdo, Careiro Castanho, ltacoatiara, Beruri, and Presidente Figueiredo, where the
discontinuous contact between the formations can be seen, sometimes characterized by lateritic paleosol. Although individualization
is difficult due to the similarity of sedimentary facies, the use of heavy minerals in conjunction with palynological data and the bounding
paleosurfaces has proven to be a crucial tool in defining the stratigraphic framework of this part of the Amazonas Basin. While the
Cretaceous unit consists of an ultrastable assemblage with zircon, tourmaline, and rutile grains (ZTR index), the Neogene unit has an
ultrastable to unstable assemblage with ZTR grains, in addition to sillimanite, staurolite, kyanite, epidote, apatite, topaz, and hornblende. The
observed differences are related to different source areas of the Amazon craton that were reworked during the implementation of the
Cretaceous and Neogene drainage paleosystems in the Amazonas basin that migrated westward and eastward, respectively.
Keywords: Amazon Basin. Mesozoic-Cenozoic Megasequence. Heavy Minerals. Surface of Discontinuity.

INTRODUCAO

Nos mapas geoldgicos regionais dos estados Estado do Amazonas CPRM (2008b, 2016) defi-

do Pard (CPRM, 2008a) e Amazonas (CPRM,
2006), a cobertura sedimentar pos-paleozoica da
Bacia do Amazonas tem sido representada princi-
palmente pela Formacédo Alter do Chéo (Cretaceo).

Entretanto, em fungdo da definicdo local de
depdsitos pos-cretadceos na regido de Itacoatiara
(Dino et al., 2006; Rozo et al., 2005), leste de
Manaus, alguns mapas geologicos regionais do

niram areas aflorantes para as unidades sedimen-
tares cretacea e nedgena.

Somente atraves dos resultados obtidos em
estudos palinoestratigréaficos de Dino et al. (2012)
e Soares et al. (2015) depositos inequivocamente
posicionados no Mioceno médio foram definidos
em afloramentos das regides de Manaus, Iranduba,
Manacapuru e Presidente Figueiredo, sobrepostos
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discordantemente a unidade cretacea (Figura 1).
Adicionalmente, o estudo palinol6égico de
Guimaraes et al. (2015) também confirmou a
presenca de depdsitos nedgenos (Mioceno
Médio-Plioceno) aflorantes em Manacapuru.
Desde entdo, essa nova unidade tem sido
denominada informalmente de Formacdo Novo
Remanso, em funcdo de sua primeira identifi-
cacdo na localidade homénima, situada a leste de

Manaus por Rozo et al. (2005). Dados geofisicos
de subsuperficie também mostram a continui-
dade do limite discordante Cretdceo-Nedgeno
num trecho de 300 km, entre Manaus e
Itacoatiara (Soares et al., 2016). Esse limite é
marcado pelo desenvolvimento de paleossolo
lateritico, cuja génese foi associada ao evento de
lateritizacdo que ocorreu na Amazonia entre 42 e
18 Ma (Gautheron et al., 2022).
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Figura 1. A) Mapa da América do Sul com destaque para o Estado do Amazonas, norte do Brasil. B) Mapa mostrando a
delimitac@o dos arcos estruturais, escudos e bacias sedimentares (Solimdes, Amazonas e Marajo), com a indicagdo da
area de ocorréncia da unidade sedimentar ne6gena aflorante na regido de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, porcéo
oeste da Bacia do Amazonas. Mapa adaptado com dados da CPRM (2006, 2008b), Soares et al. (2010) e Gongalves Jr. et
al. (2016). Os locais estudados estdo designados pelas siglas PD, SC, PB, JR, L, ER, JP, NS e P.

A similaridade de facies sedimentares das
formagbes Alter do Chdo e Novo Remanso,
caracteristicas de um paleoambiente deposi-
cional fluvial, aliada a modificacbes pedoge-
néticas superimpostas, tem dificultado a
individualizagéo e correlagéo nos afloramentos.
Portanto, esse estudo enfatiza a importancia do
uso integrado das assembleias de minerais

pesados com as paleosuperficies limitantes das
unidades sedimentares cretacea e nedgena da
porcdo oeste da Bacia do Amazonas, consi-
deradas guias estratigraficos regionais. As
assembleias também fornecem subsidios para a
indicacdo de provaveis areas fonte para as
unidades, associadas principalmente ao Craton
Amazodnico circundante.

722

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 41, n. 3, p. 721 - 737, 2022



CONTEXTO GEOLOGICO E PALINOLOGICO REGIONAL

O preenchimento sedimentar da Bacia do
Amazonas compreende as megassequéncias paleo-
zoica e mesozoico-cenozoica (Cunha et al., 2007),
que afloram parcialmente na bacia, ao longo das
faixas alongadas das bordas norte e sul e nas
porgdes central, leste e oeste, respectivamente. A
primeira € constituida pelas sequéncias Ordovi-
cio-Devoniana, Devono-Tournaisiana, Neoviseana
e Pensilvaniana-Permiana, caracteristicas dos
paleoambientes marinho, transicional e conti-
nental, depositadas em ciclos transgressivos-
regressivos. A segunda compreende as unidades
cretaceas-terciarias do Grupo Javari, representada
principalmente pela Formagéo Alter do Chéo,
posicionada por palinologia no Meso-Albiano/
Turoniano (Daemon, 1975) e Aptiano-Ceno-
maniano (Dino et al., 1999) e constituida por
arenitos, pelitos e conglomerados caracteristicos
de um paleoambiente fluvial-deltaico-lacustre
(Cunha et al., 1994, 2007; Nogueira et al., 1997;
Dino et al., 1999). Nesta formacao, facies fluviais
associadas a preenchimento de canal e depdsitos
externos (Mendes et al., 2012) e depositos de
canal e planicie de inundacdo (Nogueira et al.,
1999) foram definidas em Obidos (Pard) e
Manaus (Amazonas), respectivamente.

Na Bacia do Amazonas, depositos nedgenos
(Formacao Solimdes) e paledgenos (Formacdo
Marajoé) foram identificados localmente, nas
proximidades dos arcos de Purus e Gurupa,
respectivamente, sobrepostos discordantemente a
unidade cretacea (Cunhaetal., 2007). Entretanto,
essas unidades pertencem as bacias do Marajo e
Solimdes, respectivamente, ndo sendo inseridas
nos estudos geoldgicos regionais (Soares et al.,
2016).

Apenas no inicio deste século depdsitos pos-
cretaceo foram identificados em afloramentos da
porcgéo oeste da Bacia do Amazonas, sob a deno-
minacdo informal de Formacdo Novo Remanso
(Rozo et al., 2005; Soares et al., 2010; Rozo et
al., 2012; Guimardes et al., 2015). Essa formacéo
é constituida predominantemente por arenitos,
com pelitos e conglomerados subordinados, que
compdem facies de canal, barra em pontal,
planicie de inundacdo e crevasse splay que sdo
caracteristicas de um paleosistema fluvial mean-
drante, sendo delimitada na base e no topo por
superficies de descontinuidades, que por vezes
apresentam desenvolvimento de paleossolos
lateriticos (Dino et al., 2012; Soares et al., 2015;

Guimardes et al., 2015). Tais paleossolos tém sido
utilizados para correlacdo estratigrafica na Ama-
zbnia, por envolver um tempo de formacdo relati-
vamente longo e ampla distribuicdo geogréfica
(Kotschoubey & Truckenbrodt, 1981; Costa,
1991; Horbe et al., 2001; Rossetti, 2004; Soares
et al., 2016), cuja génese tem sido associada a
eventos de lateritizacdo (Horbe, 2014; Soares et
al., 2016; Guinoiseau et al., 2021).

A Formagdo Novo Remanso foi posicionada
no Mioceno Médio por meio de analises palino-
estratigraficas em afloramentos das regibes de
Manaus, Iranduba, Manacapuru e Presidente
Figueiredo (Dino et al., 2012; Soares et al.,
2015). Apesar da escassez de materiais dataveis
por palinologia nas unidades Cretacea e Miocena
aflorantes, é incontestavel o reconhecimento de
distintas associagdes palinoldgicas, com especi-
ficos palinomorfos-guia diagndsticos em ambas as
idades definidas. Os palinomorfos que definem a
unidade cretacea sdo compostos dominantemente
por formas gimnospérmicas (presentes na Seq.1
de Dino et al., 1999) tais como Sergipea
variverrucata, Sergipea naviformis, que a
limitam entre o Aptiano superior ao Albiano
médio. Ja as formas elateradas, por exemplo,
Elateroplicites africaensis; e triporadas como
Triorites africaensis definem o Cenomaniano
para a Seq.2 (Dino et al., 1999). Por outro lado, a
palinoflora representativa do Mioceno médio é
dominada por formas afins as Angiospermas nas
quais as mais representativas sdo as espécies
Grimnsdalea magnaclavata, Bombacacidites
baumfalki, Mauritidites franciscoi que surgem
no Terciario, sendo ndo mais velhas do que o
Mioceno, conforme reconhecido nos estudos de
Dino et al. (2006, 2012) e Soares et al. (2015).
Entretanto, a assembleia palinologica (polens e
esporos) definida por Guimardes et al. (2015)
para a unidade nedgena, permitiu posiciona-la no
intervalo Mioceno Médio-Plioceno.

Os dados sedimentoldgicos, estratigraficos e
palinoldgicos citados forneceram subsidios para
a definicdo em area das coberturas sedimentares
cretacea e nedgena em mapas geoldgicos do Estado
do Amazonas (CPRM 2008b, 2016). Dados
geoldgicos-geofisicos de subsuperficie mostram
a continuidade lateral da unidade miocena por
aproximadamente 300 km, entre 0os municipios
de Manaus e Itacoatiara, sobreposta discordante-
mente a unidade cretacea (Soares et al., 2016).
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Essa relacdo estratigrafica foi também identi-
ficada em perfis s6nicos e se¢des sismicas ao sul
de Manaus e nordeste de Itacoatiara por Costa
(2002), apesar de Caputo (2011) definir apenas
depositos terciarios na porcao oeste na Bacia do
Amazonas, sobrepostos discordantemente a
Formacdo Nova Olinda (Paleozoico). Analise de
minerais pesados nos depositos pds-paleozoicos
da Bacia do Amazonas ainda sdo escassos, princi-
palmente em funcdo da falta de detalhamento

estratigrafico em muitos trechos da bacia. A
partir da individualizacdo das unidades cretacea
e nedgena (Dino et al., 2012; Soares et al., 2015),
estudos preliminares de Alves & Soares (2016) e
Cordeiro & Soares (2016) demonstraram pela
primeira vez diferencas mineraldgicas, com a
definicdo de grdos de zircdo, turmalina e rutilo
nas duas unidades, além de cianita, silimanita,
epidoto, apatita, estaurolita, hornblenda e
topazio, apenas na unidade nedgena.

MATERIAIS E METODOS

Foram analisados 17 afloramentos das unidades
sedimentares cretdcea e neodgena, localizados
preferencialmente nas proximidades de Manaus,
tendo como base a delimitacdo em area dessas
unidades definida nos mapas da CPRM (2008b,
2016). A selecéo dos locais estudados considerou
a facilidade de acesso ao longo das rodovias (BR-
174 e AM-070), ramais secundarios e barrancas
fluviais da zona de confluéncia dos rios Negro e
Solimdes, bem como as melhores exposi¢des
com espessura aflorante geralmente superior a 10
metros, buscando também locais onde era
possivel definir a relagdo estratigrafica Cretaceo-
Nebgeno. Foram coletadas 32 amostras de arenitos
finos a grossos das unidades estudadas, seguindo
a individualizagdo de facies sedimentares
propostas por Nogueira et al. (1999), Rozo et al.
(2005), Dino et al. (2012) e Soares et al. (2015),
conforme ilustrado nas secfes panoramicas e
secdes colunares (Figuras 2 e 3). A analise de
minerais pesados é utilizada na proveniéncia de
arenitos, devido a diversidade de espécies minerais
encontradas e porque os fatores que afetam as
assembleias ja foram amplamente avaliados
(Morton & Hallsworth, 1999).

Inicialmente, as amostras foram lavadas e
secas em estufa e, posteriormente, foi efetuada a
separacdo granulométrica nos intervalos areia
muito fina (0,062-0,125 mm) e areia fina (0,125-
0,250 mm). Os intervalos foram submetidos a
separacdo gravimétrica por meio do liquido
denso bromoférmio (densidade 2.89g/ml) para a
obtencdo dos minerais pesados, de acordo com a
metodologia de Mange & Maurer (1992). As

laminas de grdos foram confeccionadas com o
auxilio de uma resina ndo birrefringente (balsamo
do Canada, indice de refracdo = 1.538) e, em
seguida, descritas com o auxilio do microscopio
petrografico Feldmann Wild Leitz (FWL 3500).

A analise qualitativa, que identifica os minerais
pesados por meio de suas caracteristicas (forma,
cor, pleocroismo, clivagem, entre outras), seguiu
a metodologia proposta por Mange & Maurer
(1992) e Coutinho & Coimbra (2005). Na anélise
quantitativa, foram contados de 100 a 300 gréos
por lamina para determinar a frequéncia de
ocorréncia dos minerais pesados (transparentes,
ndo opacos e ndo micaceos), pelo método de
contagem das linhas transversais de Galehouse
(1969) e Harwood et al. (1988).

Em particular, nesse estudo foi também efetuada
a analise morfoldgica dos grdos de zircdo, com
énfase na determinacéo do grau de arredondamento
tendo como base a tabela de Powers (1953).
Finalmente, para indicar o grau de maturidade
composicional foi empregado o indice ZTR,
segundo Hubert (1962), obtido pela soma dos
percentuais individuais dos graos de zircdo, turma-
lina e rutilo. A abundancia relativa de cada mineral
foi expressa em porcentagem no grafico de pizza,
onde grdos com porcentagem inferior a 1% foram
considerados elementos-traco. Adicionalmente,
calculou-se a frequéncia média por meio da média
aritmética das frequéncias absolutas individuais
de cada mineral. As analises foram efetuadas nos
laboratorios de Sedimentologia e Microscopia do
DEGEO/UFAM, onde as laminas estdo arma-
zenadas na Colecdo de Tipos Petrogréficos.

RESULTADOS

Nos afloramentos analisados, a unidade nedgena
apresenta coloracéo avermelhada a amarelada, com
porcoes friaveis, sendo composta por intercalacoes
de camadas de arenitos e pelitos que, por vezes,
definem tendéncia granodecrescente ascendente
e pares de estratificacdo heterolitica inclinada

(Figura 2, A, B, C, D E; Figura 3, pontos P-51,
SC-01, SC-10 e NS-06).

Os arenitos sdo quartzosos, variam de fino a
grosso, apresentam aspecto macicgo e estratifica-
cOes plano-paralela e cruzada, contendo local-
mente, lenhos fossilizados, enquanto os pelitos séo
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Figura?2 - Afloramentos das unidades sedimentares cretacea e nedgena, com |nd|cagao dos locais de coleta das amostras.
Afloramentos da unidade nedgena na margem esquerda do Rio Negro (Amostras SC-01B,C e SC-04A,B) (Detalhes A e
B) e na margem esquerda do Rio Solim&es (Amostras SC-10A, SC-10B, P-50 e PD-51) (Detalhes C, D, E); Afloramentos
mostrando a relagdo de contato brusco e irregular (linha tracejada branca) entre as unidades cretacea e nedgena (Amostras
SC-8B, SC-8C) na Vila de Paricatuba, margem direita do Rio Negro (Detalhe F) e na margem do BR-174 (Amostra L-
01), norte de Manaus (Detalhe G).
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Figura 3 - SecgBes colunares dos afloramentos estudados das unidades nedgena (P-51, SC-01, NS-06, SC-10) e cretacea
(L-01, NS-111 e P-97), com a indicacao dos locais no mapa da Figura 1.

macic¢os ou laminados. A unidade cretacea exibe
coloracdo avermelhada a esbranquicada (porc¢des
cauliniticas), sendo constituida principalmente por
arenitos com pelitos subordinados, por vezes,
exibem porgOes endurecidas e silicificadas (Figura
2 F, G; Figura 3, pontos L-01, NS-111 e P-97).

Os arenitos sdo quartzosos e feldspaticos
(arcoseanos), exibem granulometria fina a media,
aspecto macico e estratificacdes plano-paralela e
cruzada, enquanto os pelitos sdo macicos ou lami-
nados. O limite entre as unidades é discordante,
por vezes, marcado por contato brusco e irregular
e /ou paleossolo lateritico (Figura 2 F, G). No topo
da unidade nedgena também ocorre paleossolo
lateritico e solo amarelo (Figura 2B, Figura 3 P-51).

A analise dos minerais pesados transparentes
ndo micéceos das formacdes Alter do Chao e Novo
Remanso presentes na fracdo muito fina (0,062-
0.125 mm) indicaram variagdes qualitativas e
quantitativas. A Formacdo Alter do Chéo apresenta

uma assembleia com baixa diversidade mineral6-
gica, composta principalmente por gréos de
minerais ultraestaveis que compdem o indice
ZTR (Zircdo, Turmalina e Rutilo) (Figura 4,
Tabela 1). Todavia, a analise dos minerais pesados
da Formacdo Novo Remanso mostra maior diver-
sidade mineraldgica, pois além de apresentar a
mesma assembleia de minerais ultraestaveis,
possui também uma variedade de minerais meta-
estaveis a instaveis, como epidoto, cianita, sili-
manita, hornblenda, estaurolita, apatita e topazio
(Figura 5, Tabela 2).

Na Formacéo Alter do Ché&o os grdos de zircéo
sdo mais abundantes, com frequéncia entre 88%
e 100% (Tabela 1, Figura 6). Em geral, os gréos
sdo incolores, predominantemente limpidos,
podendo conter inclusdes, zoneamento interno e
habito euédrico a anédrico, onde por vezes, se
mostram quebrados e variam de arredondados
a angulosos (Figuras 4A e 6A-M). Os grdos de
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200 pm

Figura 4 - Fotomicrografias (luz natural) da assembleia de minerais pesados da unidade sedimentar cretacea,
representada por graos de zircdo (A), turmalina (B) e rutilo (C).

Tabela 1 - Frequéncia absoluta de minerais pesados transparentes ndo-micdceos da Formacao Alter do Ch&o na fragdo
0.062 a 0.125 mm. Zr- zircdo, Tu- turmalina, Ru- rutilo, N- nimero total de gréos.

CRETACEO
Amostras Zr Tu Ru N

SC-11A 288 2 4 294
SC-12A 275 4 4 283
SC-8B 293 11 4 308
JR-13.1 206 2 2 210
L-01 322 - - 322
L-02 300 - 4 304
ER-010 300 3 4 307
ER-011 306 1 - 307
ER-46A 300 2 - 302
ER-70B 310 - - 310
ER-89B 300 - - 300
SC-2A 482 54 9 545
SC-4B 371 6 13 390
SC-5A 351 - 3 354

turmalina apresentam frequéncia variando entre
0,64% e 3,57% (sendo que em uma amostra foi
encontrado o valor de 9,91%), exibem coloracéo
verde e marrom, habito prismatico euédrico a
subédrico e, por vezes, mostram-se arredondados
a subarredondados (Figuras 4B e 6A-M). Os gréaos
de rutilo s&o os menos abundantes (frequéncia
entre 0,85% e 1,65%), exibem coloracdo vermelha,
birrefringéncia elevada, forma prismética alon-
gada e, por vezes, mostram-se fragmentados,
sendo predominantemente subangulosos (Figuras
4C e 6A-M). As 14 amostras analisadas apresen-
tam grdos de zircéo, os quais ocorrem isoladamente
(3 amostras) ou associados a grdos de turmalina
ou rutilo (4 amostras) ou a graos de turmalina e

rutilo (6 amostras) (Figura 6).

Na Formacdo Novo Remanso predominam
graos de zircdo na maioria das laminas analisadas,
com frequéncia variando entre 61,59% a 97,98%
(Figura 7, Tabela 2).

Os gréos de zircdo sdo incolores, com ocor-
réncia subordinada de graos rosados que, por vezes,
apresentam habito euédrico. Exibem zoneamento
interno e variam de subarredondados a angulosos
(Figuras 5A e 7A-U). Os graos de turmalina
apresentam frequéncia variavel entre 0,45% até
28,81%, mostram coloracdo predominantemente
verde, com variagbes entre marrom e amarelo,
prevalecendo os gréos subarredondados (Figuras
5B e 7A-U). Os graos de silimanita apresentam
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frequéncia entre 0,51% a 14,21%, s&o incolores, a ~7%, habito euedrico ou anédrico, coloragdo
possuem clivagem e variam de subarredondados vermelha a marrom-avermelhada e, por vezes,
a angulosos (Figuras 5F e 7A-U). Os grédos de alaranjada, variando de gréos arredondados a
rutilo apresentam percentual que varia entre <1% angulosos (Figuras 5C e 7A-U).

A

2 EX )

200 pm

B

vl N

200 pm

C

Figura5 - Fotomicrografias (luz natural) da assembleia de minerais pesados da unidade sedimentar nedgena, representada
por grdos de zircdo (A), turmalina (B), rutilo (C), cianita (D), epidoto (E), silimanita (F), hornblenda (G), apatita (H),
topazio (I) e estaurolita (J).
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Tabela 2 - Frequéncia absoluta de minerais pesados transparentes nao-micaceos Formacdo Novo Remanso na fragdo
0,062 a 0.125 mm. Zr- zircdo, Tu- turmalina, Ru- rutilo, Ep- epidoto, Cia- cianita, Sill- sillimanita, Hb- hornblenda, Est-
estaurolita, Ap- apatita, To- topazio, N- nimero total de gréos.

NEOGENO
Amostras Zr Tu Ru Ep Cia Sill Hb Est Ap To N
PB-01A 233 - - - - 7 - - - - 240
PB-02 388 2 1 - - 2 - - - 3 396
PB-03 328 2 8 27 - 60 - - 20 1 446
PD-50 351 9 1 - 5 5 4 - - 3 378
P-51 328 23 - 4 1 5 2 - - 1 364
PD-38D 144 13 4 3 19 1 - - - 184
ER-14B 337 22 - - 1 3 - 2 - - 365
JP-02A 257 14 4 10 12 55 2 - 21 12 387
JP-06A 344 5 6 14 - 7 - - - 3 379
JP-04A 231 14 - - 1 2 - - - - 248
JP-04B 96 5 - - 2 - - - 1 104
SC-1A 85 37 10 - - - - - - 6 138
SC-1B 112 13 6 - - - - - - 3 134
SC-1C 259 11 7 - - - - 3 - 2 282
SC-2B 175 22 6 - - - - 1 - 1 205
SC-8C 301 7 2 - - 2 - - - 3 315
SC-9A 309 4 9 - - - - 3 - 6 331
SC-10B 311 9 6 - - 2 - 2 - 3 333
A SC-11A B SC-12A (B SC-8A D] JR-13.1
0.68% 1.36% 1,41%1.41% 3579 1:30% 0,95% 0,95%

\

“
E| L-01

1] eraea ] eros K|l erses L] sc-2A

0,64%

F | L-02 G| ER-010 [H|  ERom

0.98% 1.30% 0.33%

M SC-5A
0,85%

“
Hzr BTu Ru

Figura 6 - Representacdo grafica dos percentuais de minerais pesados da unidade sedimentar cretcea (amostras com
siglas ER, SC, L e JR).
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Figura 7 - Representacéo grafica dos percentuais de minerais pesados da unidade nedgena (amostras com siglas SC, JP,
ER. P, PD e PB).

Os graos de epidoto apresentam percentual entre  5H e 7A-U). Os grdos de cianita apresentam fre-
1,10% a 6,05%, apresentam coloracdo verde claro  quéncia de <3,10% do total de grdos presentes,
a escuro, exibem forma irregular e variam de apresentam habito tabular alongado (entretanto
angulosos a subangulosos (Figuras 5E e 7A-U).  formas irregulares sdo observadas), boa clivagem
Os gréos de apatita apresentam frequéncia de e variam de subarredondados a angulosos (Figuras
4,48% e 5,43%, sdo irregulares e incolores (Figuras 5D e 7A-U). Os grédos de topazio apresentaram
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frequéncia entre 0,22% a 3,10%, séo incolores e
variam de subangulosos a subarredondados
(Figuras 51 e 7A-U).

Os gréos de hornblenda e estaurolita presentes
nas amostras correspondem a <1,06% do total,
sendo, portanto, considerados tragco. O primeiro
apresenta gréos irregulares e coloragdo verde
(Figuras 5G e 7A-U), enquanto o segundo exibe
grédos de coloragdo amarelo palido que se destacam
geralmente por apresentar formas irregulares e
bordas corroidas e variam de subangulosos a
angulosos (Figuras 5J e 7A-U).

Na porcdo superior da unidade nedgena, com
desenvolvimento do paleossolo lateritico e solo
amarelo, ocorrem assembleia mineral6gica mais
restrita, com predominancia de graos de zircéo,
turmalina e rutilo (Figura 7, Detalhe T-U) ou

apenas zircdo (Figura 7, Detalhe S).

Foram observadas diferencas na frequéncia
média dos minerais pesados das unidades
cretdceas e nedgena nos intervalos 0,062 a
0,125 mm (Figura 8A, C) e 0.125 a 0.250 mm
(Figura 8 B, D). Nesse ultimo intervalo, a
unidade cretacea é composta unicamente por
grdos de ZTR, apresentando leve aumento na
concentracdo de turmalina e rutilo (até 5%),
enguanto a unidade nedgena é composta prin-
cipalmente por grdos de ZTR, além de estaurolita
e topazio. Diferentes intervalos granulométricos
podem exibir composi¢cdo de minerais pesados
distintos, assim como as frequéncias desses
minerais realizadas em intervalos granulomé-
tricos diferentes ndo sdo comparaveis entre si
(Suguio, 2003).

Cretaceo

0,062-0,125 mm

‘ Nedgeno

A 1.79% 0.86%

\

BJ

0.78%
0.21%
0.17%
3.27%
0.44%
1.05%

\-\
134
2055 [

0.92%

0,125-0,250 mm

C 5.32%

\

.Zr . Tu

Ru [l ep I cia I s I vo M0 Est

D

178%:. 505

2.64%

s7o%

Ap.'!n

Figura 8 - Representacdo grafica da frequéncia média de minerais pesados das unidades sedimentares cretacea e nedgena

nos intervalos 0.062-0.125 mm e 0.125-0.250 mm.

O indice ZTR (Zircao-Turmalina-Rutilo) define
quantitativamente a maturidade mineral6gica das
assembleias de minerais pesados em arenitos,
determinado pela porcentagem do total de graos
ZTR entre 0s minerais pesados transparentes e
ndo micaceos (Hubert, 1962). Com o aumento do
indice ZTR, ocorre um decréscimo da variedade
de minerais pesados transparentes. Na Formacéo
Alter do Chdo, o indice resulta em 100% para
todas as amostras analisadas, sendo indicativo da
elevada maturidade mineraldgica dos sedimentos
(Tabela 3).

Isso ocorre, porque ndo ha uma variabilidade
na assembleia de minerais pesados, sendo consti-
tuida exclusivamente de zircdo e/ou turmalina
e/ou rutilo. Na Formagdo Novo Remanso, o

indice varia entre 71,06% e 99,03%, com média
de aproximadamente 94%, sendo também carac-
teristico de sedimentos com elevada maturidade
mineraldgica.

Nas unidades sedimentares cretacea e nedgena
foram observadas diferencas em relacéo aos graus
de arredondamento dos gréos de zircéo (Figura 9
A, B). Na unidade cretacea predominam graos de
zircao arredondados (42%) em relacéo aos subarre-
dondados (27%) e angulosos (31%), enquanto na
nedgena predominam os graos arredondados (38%)
e subarredondados (38%), em relagcdo aos angu-
losos (24%) (Figura 9). O zircdo tem sido utilizado
nesse tipo de analise devido a abundancia na
assembleia de minerais pesados, além da dureza
e resisténcia ao intemperismo (Suguio, 2003).
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Tabela 3 - indice de maturidade mineraldgica das formagdes Alter do Chdo e Novo Remanso (ZTR = Zircdo +

Turmalina + Rutilo).

Formacao Alter do Chao

Amostras ZTR (%) Amostras ZTR (%)
SC-11A 100,00 ER-010 100,00
SC-12A 100,00 ER-011 100,00

SC-8B 100,00 ER-46A 100,00

JR-13.1 100,00 ER-70B 100,00

L-01 100,00 ER-89B 100,00

L-02 100,00 SC-2A 100,00

SC-4B 100,00 SC-5A 100,00
Formacéo Novo Remanso

Amostras ZTR (%) Amostras ZTR (%)

PB-01A 97,08 JP-04A 98,8
PB-02 98,74 JP-04B 97,12
PB-03 77,78 SC-1A 94,96
PD-50 95,5 SC-1B 97,76

P-51 96,43 SC-1C 98,22

PD-38D 87,5 SC-2B 98,41

ER-14B 98,36 SC-8C 99,03

JP-02A 71,06 SC-9A 97,28

JP-06A 93,67 SC-10B 97,89

Al B

Figura 9 - Representacéo gréfica do grau de arredondamento dos gréos de zircdo das formacdes Alter do Chio (A) e
Novo Remanso (B).

® Arredondados
= Subarredondados:

Angulosos

DISCUSSOES

A importancia do uso de minerais pesados em
estudos estratigraficos relacionados a ambientes
continentais e transicionais € amplamente reco-
nhecida (Mange & Maurer, 1992; Morton &
Hallsworth, 1999). Apesar da aplicacdo menos
expressiva desta metodologia nas bacias do norte
do Brasil, merece destaque os estudos que utilizam
esses minerais na interpretacdo estratigrafica
(Landim et al., 1983; Nascimento & Goes 2005,
2007; Horbe et al., 2013, Soares et al., 2017 e
James et al., 2019) das unidades sedimentares
creticeas-quaternarias. Na andlise geral, considera-
se que processos intempéricos e diagenéticos
superimpostos tendem a modificar a composi¢éo
original das assembleias mineralogicas, bem como
interferem na distribuicdo interna das assem-
bleias nas unidades sedimentares, pois influenciam
no surgimento de novas fases minerais e na
dissolucdo intraestratal. Em particular, a disso-
lucdo pode ser avaliada com base no aumento da

maturidade mineral6gica, de acordo com o indice
ZTR de Hubert (1962). Entretanto, Corréa et al.
(2008) também associam a maturidade minera-
I6gica a ciclos de retrabalhamento sedimentar de
uma unidade.

A definicdo de unidades sedimentares paleo-
genas e/ou nedgenas na Bacia do Amazonas ainda
€ motivo para controvérsias. Nos mapas geold-
gicos regionais dos estados do Para e Amazonas
(CPRM 2008a, 2008b), grande parte da cobertura
poOs-paleozoica da bacia é atribuida a Formacao
Alter do Chdo (Cretaceo). Em geral, o detalha-
mento estratigrafico nos afloramentos tem sido
dificultado em funcdo do carater arenoso e ferru-
ginizados das unidades, que reduz o potencial
fossilifero (Dino et al., 2012). Apesar das dificul-
dades apresentadas, estudos palinoestratigraficos
de Dino et al. (2012) e Soares et al. (2015, 2016)
permitiram a definicdo da unidade nedgena
(Formagdo Novo Remanso) em afloramentos na
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porgéo oeste da Bacia do Amazonas, sobreposta
discordantemente a unidade cretacea. Apesar da
escassez de dados palinoldgicos que comprovem
a idade cretacea da unidade sotoposta aflorante,
esta foi considerada em funcdo da carta estra-
tigrafica de Cunha et al. (2007) ndo definir
depdsitos paledgenos na bacia.

Dados de superficie e subsuperficie permitiram
definir a espessura de aproximadamente 20 a 80
metros para a unidade nedgena no trecho entre
Manaus e Itacoatiara, com facies sedimentares
representativas do paleoambiente fluvial mean-
drante, sendo delimitada na base e no topo pelas
paleosuperficies de descontinuidades regionais
Sdl e Sd3, respectivamente (Dino et al., 2012;
Soares et al., 2016).

O desenvolvimento dessas superficies pode
ser associado a dois grandes episodios de lateri-
tizacdo identificados na Amazonia, 0 primeiro
posicionado em 20-35 Ma e 28-50 Ma e o
segundo em 6-8 Ma e 10 Ma (Horbe, 2014;
Guinoiseau et al., 2021). Apesar do aspecto des-
continuo das paleosuperficies em muitos trechos
aflorantes, em funcdo da cobertura vegetal,
deslocamento por falhas ou erosdo, as mesmas
correspondem a marcadores estratigraficos
regionais importantes na Amazénia Central e
podem ser correlacionadas as Inconformidades 1
e 3 da Amazdnia Oriental, definidas por Rossetti
(2001) (Figura 10).

A densa cobertura de vegetacgéo e solo no topo
das unidades cretacea e nedgena aflorantes, além
das modificacbes pedogenéticas superimpostas,
obliteram parcialmente e/ou totalmente as feigdes
deposicionais, geometria dos corpos e relacdes
laterais e verticais, limitando estudos facioldgicos
e paleoambientais. Entretanto, esses dados, quando
integrados aos minerais pesados, permitiram inferir
no ambito local a area de ocorréncia e limites
estratigraficos dessas unidades, que sdo compostas
principalmente de arenitos e pelitos, de coloragédo
avermelhada, amarelada e esbranquicada.

Os valores elevados de ZTR nas unidades
cretacea (100%) e nedgena (71,06-99,03%, com
média de 94%) podem ser associados principal-
mente ao alto contelido de zircdo nas amostras,
bem como outros minerais ultraestaveis que
compde esse indice, dificultando a diferenciagéo
com base na maturidade mineraldgica.

A unidade cretacea apresenta uma assembleia
de minerais pesados ultraestavel, composta Unica-
mente por grdos de ZTR, enquanto a nedgena,
além do ZTR, exibe uma assembleia de grédos

minerais metaestaveis a instaveis, representada
por graos de cianita, epidoto, silimanita, apatita,
topazio, hornblenda e estaurolita, apesar dos dois
ultimos ocorrerem como traco. Analises qualita-
tiva e quantitativa ndo indicaram o empobre-
cimento gradual das assembleias de minerais
pesados com o aumento da profundidade crescente,
ja que foram definidas diferencas mineraldgicas
importantes, quanto aos percentuais de minerais
pesados metaestaveis e instaveis, em amostras
localizadas acima e abaixo do contato (superficie
Sd1) que delimita as unidades cretacea e nedgena.
Apesar dessa constatacéo geral, o empobrecimento
local dos minerais metaestaveis e instaveis na
porcdo superior da unidade nedgena (zona de
desenvolvimento do paleossolo lateritico Sd3),
pode ser associado aos processos de pedogénese
e ferruginizacdo atuantes durante o desenvolvi-
mento da paleosuperficie.

As assembleias de minerais pesados das
unidades cretacea e nedgena sugerem areas fonte
igneas, metamorficas e sedimentares. Apesar do
indice ZTR indicar a elevada maturidade das
unidades estudadas, os graos de zircdo analisados
destacam-se pelas morfologias e diferentes graus
de arredondamento (angulosos a arredondados),
0 que sugere também areas fontes distintas. As
formas prisméticas com terminag@es bipiramidais
e bordas angulosas sdo associadas a area fonte
mais proximal, provavelmente areas de rochas
graniticas (Goes, 1981), enquanto gréos subarre-
dondados a arredondados sdo relacionados a sedi-
mentos submetidos a ciclos de retrabalhamento.

Os dados qualitativos e quantitativos obtidos
neste estudo foram integrados aos resultados
geocronoldgicos de Mapes et al. (2006), a partir
das idades de grdos de zircdo detriticos das uni-
dades sedimentares cretacea e nedgena aflorantes,
com a indicacdo de provaveis areas de prove-
niéncia nas provincias geocronoldgicas do Craton
Amazénico, definidas por Tassinari & Macambira
(1999). Neste enfoque, foram também conside-
rados os modelos de reconstituicdo paleogeo-
grafica (Hoorn, 1994; Hoorn et al., 1995; Hoorn
etal., 2010; Latrubesse et al., 2010; Bicudo et al.,
2019) que enfatizam a reversao do sistema fluvial
Amazonico no Mioceno, de oeste para leste, em
direcdo ao oceano Atlantico. Os zircGes da
unidade cretacea apresentam idades que variam
entre 1648 + 77 Ma a 2088 + 7 Ma, sendo,
portanto, provenientes do embasamento Maroni-
Itacailinas na por¢do mais oriental do Craton.
Além dos grdos de zircdo, 0s demais minerais
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Figura 10 - Quadro comparativo ilustrando a coluna estratigrafica do Cretaceo, Paleégeno e Nedgeno da porgao oeste da
Bacia do Amazonas e das plataformas Bragantina e do Para, baseado nos estudos de Rossetti (2001) e Soares (2007).

Modificado de Dino et al. (2012).

pesados desta unidade sdo provenientes principal-
mente de unidades metassedimentares e metavul-
canicas, além de terrenos granuliticos e gnais-
sico-migmatitico, que foram carreados de leste a
oeste, durante a implantacdo do sistema fluvial
Cretaceo da Formacéo Alter do Chao. As idades
obtidas para grdos de zircdes da unidade nedgena
indicaram um espectro com distribuicdo uni-
modal com variacao entre 1904 + 7 a 1910 = 7
Ma (juntamente com grdos mais jovem de 1465
+ 51 a 1346 £ 49 Ma), portanto, indicativas de
rochas provenientes da Provincia Ventuari-

Tapajos, com idade entre 1,95 a 1,8 Ga (Tassinari
& Macambira, 1999).

Os grdos de zircdo e demais minerais pesados
da unidade nebdgena tiveram como éarea fonte
principal o flanco leste do Arco de Purus e as
bordas norte e sul da bacia do Amazonas, sendo
assim, provenientes de rochas sedimentares, além
de granitoides, gnaisses, gabros e anfibolitos. Os
grdos foram retrabalhados e depositados nas
barras arenosas do sistema fluvial Nedgeno da
Formacdo Novo Remanso, que fluia de oeste
para leste.

CONCLUSAO

Parametros qualitativos e quantitativos das
assembleias de minerais pesados permitiram
definir critérios mineraldgicos importantes na dife-
renciacdo das unidades sedimentares cretacea e
nedgena aflorantes na porcéo oeste da Bacia do
Amazonas. A integracdo dos resultados minera-
I6gicos obtidos com dados facioldgicos (incluindo
superficies limitantes) das unidades (Dino et al.,
2012; Soares et al., 2015; Guimardes et al., 2015)
e de distribuicdo em area definida nos mapas da
CPRM (2008b, 2016), pode ser considerada uma
ferramenta importante na individualizacéo, j& que
as unidades exibem facies fluviais semelhantes
e perfis de intemperismo bem desenvolvidos.

Apesar das unidades cretdcea e nedgena
exibirem elevada maturidade mineraldgica, em
funcdo alto contetido de zircdo nas amostras, bem
como de outros minerais ultraestaveis que compdem
esse indice, diferencas sutis permitiram a indivi-
dualizacdo. Nas amostras cretaceas, o indice
ZTR fica em 100% em funcdo da assembleia de
minerais pesados ultraestaveis ser composta
unicamente por grdos de zircdo, turmalina e
rutilo. Nas amostras nedgenas o indice ZTR varia
entre 71,06 e 99,03%, pois exibem também gréos
de minerais pesados metaestaveis a instaveis,
representados pela cianita, epidoto, silimanita,
apatita, hornblenda, topézio e estaurolita. Em
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geral, essas assembleias sugerem fontes igneas,
metamorficas e sedimentares oriundas principal-
mente do Crdton Amazbnico, bem como de
unidade sedimentares retrabalhadas da bacia.

A relevante frequéncia do ZTR na unidade
cretacea sugere provavelmente a eliminacdo de
grdos menos estaveis durante o transporte por
processo fisicos e quimicos, bem como por disso-
lugdo intraestratal durante o soterramento continuo,
ja que a unidade apresenta espessura de aproxi-
madamente 600 metros na porcdo central da
bacia, conforme dados estratigraficos de Caputo
etal. (1971). A assembleia ultraestavel a instavel
definida na unidade nedgena indica que 0s
processos relacionados ao transporte sedimentar
e intemperismo ndo foram intensos. Além disso,
essa unidade ndo foi submetida a diagénese
profunda e exibe espessura entre 20 e 80 metros,
sendo representativa da cobertura sedimentar na
porc¢do oeste da bacia, segundo dados estratigra-
ficos de Soares et al. (2016).

Particularmente, grdos de zircdo, turmalina,
hornblenda, apatita, epidoto e topazio indicam

proveniéncia de rochas igneas, metamorficas e
sedimentares, enquanto os de rutilo, cianita, sili-
manita e estaurolita sdo encontrados principal-
mente em rochas metamorficas (Mange & Maurer,
1992). Nesse contexto, as areas fonte dos minerais
pesados encontradas nas unidades cretacea e neo-
gena podem ser relacionadas as provincias geocro-
noldégicas Maroni-Itacaiinas e Ventuari-Tapajos,
definidas respectivamente nas porcdes oriental e
central do Craton Amazonico, conforme Mapes
et al. (2006).

A presenca de grdos de zircdo angulosos
(euédricos) a arredondados nas unidades cretacea
e nedgena estudadas indica areas fonte distintas,
além de carater proximal e multiciclico. O
proximal sugere pouco retrabalhamento dos
grdos a partir de fontes igneas e/ou metamoérficas,
enquanto o multiciclico estd em consonancia
com a maturidade mineral6gica determinada e
indica a presenca de area fonte sedimentar para
0s grédos, provavelmente oriundos das unidades
sedimentares (principalmente proterozdicas e
paleozoicas) sotopostas.
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