rot.eiros geoldédgicos

O Paleozoico da borda sul da Bacia do Amazonas,

Rio Tapajos - Estado do Para

The Paleozoic of Amazonas Basin south edge, Tapajds River — Pard State

Nilo Siguehiko Matsuda’, Wilson Rubem Winter?, Joaquim Ribeiro Wanderley Filho?3,

Alessandra Suzely Moda Cacela*

[esumo

O presente roteiro geolégico: O Paleozoico da
Borda Sul da Bacia do Amazonas, Rio Tapajés — Estado
do Para evoluiu das edicdes anteriores de Castro et al.
(1988), Eiras e Matsuda (1995), entre outros.

A bacia intracratdnica do Amazonas ocupa uma
area de aproximadamente 500.000km?2 e abrange
parte dos estados do Amazonas e Para. O arcabouco
estratigrafico fanerozoico da bacia atinge quase
6.000m de espessura e pode ser dividido em duas
sequéncias de primeira ordem: uma paleozoica,
intrudida por diques e soleiras de diabasio, e outra
mes0z0ico-cenozoica.

Analisando-se o arcabouco estratigrafico, nota-se
a grande influéncia que a tectdnica teve no desenvol-
vimento desta bacia. As direcoes estruturais do emba-
samento, principalmente a NW-SE que correspondem

aos limites das provincias geocronolégicas da Ama-
z6nia, sao perfeitamente identificadas ao longo do
Rio Tapajos.

A sequéncia paleozoica, aflorante na borda sul da
Bacia do Amazonas, contém rochas geradoras, reser-
vatorios e selantes e pode ser subdividida em trés se-
guéncias de segunda ordem, limitadas por discordancias
regionais: Ordovicio-Devoniana - que corresponde litoes-
tratigraficamente a Fm. Pitinga; Devoniana-Tournaisiana
- que corresponde as Fms. Maecuru, Ereré, Barreirinha
e Curiri, e Pensilvaniano-Permiana - representada pelas
formagoes Monte Alegre e Itaituba.

No presente roteiro geoldgico, sao apresentados
afloramentos classicos destas unidades litoestrati-
graficas, acompanhados de uma breve descricao
sedimentolégica e analise de seu posicionamento es-
tratigrafico em relacdo aos conceitos da Estratigrafia
de Sequéncias.
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abstract

The intracratonic Amazonas Basin covers an area
close to 500.000km? shared between the Amazonas
and Para states. The phanerozoic stratigraphic fra-
mewaork is up to 6.000m thick and may be subdivided
into two, first order depositional sequences: the Pa-
leozoic sequence, intruded by diabase dikes and sills
and the Mesozoic-Cenozoic sequence.

Analyzing the stratigraphic framework, the great
tectonic influence on the basin development can be
appreciated. The mainly NW-SE structural directions
of the basement, which mark the boundaries of the
geochronological provinces of the Amazonas, are
clearly identified along the Tapajos River.

The Paleozoic sequence outcrops on the southern
border of the Amazonas Basin embraces potential
source rocks, reservoirs and seal rocks. They can be
subdivided in three, second order sequences, limited by
regional unconformities, as: the Ordovician/Devonian,
which corresponds to the Pitinga lithostratigraphic for-
mation,; the Devonian-Tournaisian, which corresponds
to the Maecuru, Ereré, Barreirinha and Curiri formations
and, the Pensylvanian-Permian that are represented by
the Monte Alegre and Itaituba formations.

This field trip guide presents these classic lithostra-
tigraphic outcrop units, together with a brief sedimen-
tological description and an analysis of their positioning
related to sequence stratigraphical concepts.

introducdo

A Bacia do Amazonas, localizada na regido norte
do Brasil (fig. 1), ¢ uma das grandes bacias intracra-
tonicas da placa sulamericana. O preenchimento
sedimentar desta sinéclise abrange grande intervalo
espaco-tempo, com sedimentos distribuidos do Ordo-
viciano ao Cenozoico, representativos de um grande
intervalo de ambientes sedimentares ao longo de sua
evolucao (fig. 2)

Na borda sul da bacia, ao longo do Rio Tapajos,
afloram as sequéncias deposicionais compreendidas
entre o embasamento e o Carbonifero médio (fig. 3)

A primeira perfuracéo na bacia data de 1925, reali-
zada pelo Servico Geoldgico e Mineraldgico Brasileiro
na localidade de Itaituba/Bom Jardim, onde foram
descobertos os primeiros indicios de 6leo e gas.

Figura 1 - Bacias sedimentares
da regido setentrional da
América do Sul, com destaque
para a Bacia do Amazonas.
(Fonte: Petrobras S. A.).

America highlighting the
Amazonas Basin.
(from Petrobras S.A.).

Desde esta descoberta ja foram perfurados mais
de 200 pocos, resultando na descoberta de duas
acumulacoes de gas.

A baixa densidade de pocos perfurados e o pobre
imageamento sismico da secao paleozoica fazem
dos escassos afloramentos da borda sul da bacia
um requisito importante para o entendimento das
relacdes estratigréficas dos diversos tipos litolégicos
que a compodem.

A titulo de introducdo deste roteiro, segue uma
breve discussao do arcabouco tectonico da bacia e
do seu preenchimento sedimentar, com énfase nos
conceitos da Estratigrafia de Sequéncias.

estratigrafia

O preenchimento sedimentar fanerozoico da
Bacia do Amazonas atinge quase 6.000m de espes-
sura e pode ser dividido em duas megassequéncias
de primeira ordem: uma paleozoica, composta por
rochas sedimentares de natureza variada, intrudidas
por diques e soleiras de diabasio mesozoicos, e outra
meso-cenozoica (fig. 2).

Ao analisar os mapas estratigraficos, principal-
mente os de isopacas, é possivel identificar o con-
trole estrutural a que foram submetidos. Tais mapas
mostram eixos deslocados por falhas com direcdo
NW-SE, as quais correspondem a um dos padrdes
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Figure 1 - Sedimentary basins
of the Northern region of South
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Figura 2 — Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas eviden-
ciando as principais sequéncias deposicionais na area visitada.
(Cunha et al,. 2007).

estruturais do embasamento sobre a qual a bacia
se assenta (fig. 4).

A megassequéncia paleozoica é a mais importante
para a pesquisa petrolifera, pois contém as rochas
geradoras, reservatérios e selantes, podendo ser

Figure 2 - Stratigraphic Chart of Amazonas Basin displaying
the main depositional sequences of the visited area (from
Cunha et al. 2007).

subdividida em trés sequéncias de segunda ordem,
limitadas por discordancias regionais: Sequéncia
Ordovicio-Devoniana, que corresponde litoestratigra-
ficamente ao Grupo Trombetas; Sequéncia Devoniana-
Tournasiana, que corresponde aos Grupos Urupadi
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e Curua e Sequéncia Pensilvaniano-Permiana, que
corresponde ao Grupo Tapajos (fig. 2).

Todas as sequéncias estdo delimitadas por hiatos
significativos, decorrentes de eventos tectonicos atu-
antes na borda oeste da placa Gondwanica, resultan-
do em quebras significativas no regime sedimentar.

Figura 4

Sequéncia
Ordovicio-Devoniana

Corresponde ao estagio inicial de preenchimento
da sinéclise. A deposicdo desta sequéncia deu-se de
leste para oeste e caracteriza um ciclo Transgressivo-
Regressivo (T-R), com sedimentos glaciais e marinhos
dispostos em onlap sobre o Arco de Purus, que impedia
a conexao com a Bacia de Solimoes, configurando o
limite oeste da Bacia do Amazonas.

Ao leste, ainda sem a existéncia do Alto de Gurupa,
a conexao era livre com as bacias do oeste africano.

,%g% /
O
)

As rochas desta sequéncia compdem o Grupo
Trombetas (fig. 2), que engloba as formacodes
Autéds-Mirim, Nhamundd, Pitinga, Manacapuru e
Jatapu (fig. 2).

Na area do roteiro, por se tratar de borda de
bacia, os sedimentos mais antigos que recobrem o
embasamento riolitico sdo os folhelhos transgressivos
da Fm. Pitinga (Siluriano superior), sobrepostos pelos
arenitos da Fm. Maecuru, da sequéncia sobreposta.

No limite entre estas sequéncias observa-se
um hiato de amplitude consideravel identificado
através de analises palinoldgicas, que acusam a
auséncia regional das biozonas emsianas AB e FD
do zoneamento de midsporos da Europa Ocidental,
equivalentes, no seu conjunto, as zonas interna-
cionais de conodontes gronbergi até serotinus ou
mesmo patulus (Melo e Loboziak, 2003). Este hiato,
decorrente da discordancia relacionada a Orogenia
Caledoniana, tem uma amplitude estimada de 7 Ma
a 16 Ma de acordo com escala geocronolégica de
Gradstein et al. 2004.

Sequéncia
Devoniana-Tournaisiana

Esta sequéncia foi depositada durante o segundo
evento de subsidéncia tectonica e ingressao marinha
na bacia, também oriunda de leste. Litoestratigrafi-
camente, compreende as rochas dos grupos Urupadi
e Curua (fig. 2).

Este novo ciclo T-R representa um estagio depo-
sicional marinho com incursées glaciais, ainda sem
conexao direta com a Bacia do Solimdes a oeste, e
continuo com as bacias do norte africano.

O Grupo Urupadi corresponde aos tratos de mar
baixo e transgressivo, englobando as formacoes
Maecuru e Ereré, com clasticos fluviais, transicionais
e marinho-rasos. Sobreposto a este grupo, e apos
um pequeno pulso regressivo, depositou-se espessa
secao sedimentar representada pelo Grupo Curua,
referente aos tratos transgressivo e de mar alto.
Abrange as formacdes Barreirinha, Curiri, Oriximina
e Faro, com clasticos marinhos, glacio-marinhos e
fluvio-lacustres (fig. 2). A superficie de inundacao
méaxima situa-se dentro da camada de folhelho preto,
fissil, carbonoso e altamente radioativo da base da
Formacéo Barreirinha. E uma zona de condensacao
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em ambiente marinho distal e euxinico depositado
num intervalo de tempo de 12 Ma a 18 Ma, desde o
Eofrasniano ao Mesofameniano (palinozonas de Melo
e Loboziak, 2003). Correspondente, assim, ao grande
evento anoxico devoniano registrado mundialmente.

Operacionalmente, a Fm. Barreirinha é subdividida
em trés unidades bem evidenciadas nos perfis elétrico-
radioativos, denominadas (da base para o topo) de mem-
bros Abacaxis (Eofrasniano/Mesofameniano), Urubu
(Meso/Neofameniano) e Uraria (Neofameniano) (fig. 2).

No Neofameniano, o clima tornou-se muito frio,
fato esse evidenciado pelas camadas de arenito (de-
positadas provavelmente por fluxos gravitacionais)
e de diamictitos da Formacao Curiri depositadas
durante o degelo.

Sequéncia
Pensilvaniano-Permiana

Apds um hiato de aproximadamente 40 Ma (nesta
porcao da bacia), observa-se um novo ciclo deposi-
cional transgressivo-regressivo.

Em termos litoestratigraficos, esta sequéncia
sedimentar em deposito sedimentar compreende o
Grupo Tapajés, com suas formacdes Monte Alegre,
[taituba, Nova Olinda e Andira.

A Fm. Monte Alegre é caracterizada por arenitos
edlicos e de wadis, intercalados a sedimentos finos
(siltitos e folhelhos) de interdunas e lagos (Costa,
1984). Apresenta idade neobashkiriana.

Os depositos quimico-evaporiticos (Neocarbonife-
ro/Permiano) foram formados apds novo evento sub-
sidente, acompanhado de uma significativa mudanca
climatica: de frio para quente e arido. Neste periodo,
a invasao marinha afogou campos de dunas edlicas
das bacias do Solimdes e Amazonas, recobriu o Arco
de Purus, promovendo, finalmente, a interligacdo
das bacias do Solimées e do Amazonas. O processo
evoluiu a partir da deposicao de clasticos fluviais,
edlicos e marinho-rasos para carbonatos e evaporitos
marinho-normais a lacustre-hipersalinos e, poste-
riormente, clasticos fluviolacustres; mais raramente,
evaporitos da fase regressiva (fig. 2). Esta sequéncia
estratigrafica é claramente ciclica e foi possivelmente
controlada por fatores orbitais.

O intervalo Mississipiano (Carbonifero inferior) ndo
esta presente na area.

consideracdes sobre @
Estratigrafio de Sequéncias

Os afloramentos da borda sul da Bacia do Amazo-
nas, ao longo da margem setentrional do Rio Tapa-
j6s, oferecem condicoes ideais para a aplicagao dos
conceitos de Estratigrafia de Sequéncias. Isto porque
apresentam boa continuidade downdip; encontram-
se geralmente limpos em virtude da presenca e atuacao
do Rio Tapajés; sao de facil acesso e apresentam
uma gama variada de sistemas deposicionais ao
longo de um perfil geolégico SW-NE de 59km,
aproximadamente.

Os conceitos de Estratigrafia de Sequéncias, origi-
nalmente propostos para bacias de margem passiva,
tém boa aplicacdo em bacias paleozoicas em funcéo
das similaridades dos mecanismos que controlam a
sedimentacao e evolucdo nestes dois tipos de bacias.

A aplicacdo do método citado acima mostrou-se
bastante vélida no entendimento do arcabouco es-
tratigrafico desta porcdo da Bacia do Amazonas,
fornecendo, de imediato, uma melhor visualizacdo
da distribuicdo em espaco e tempo dos sistemas de-
posicionais e, por conseguinte, da distribuicdo dos
principais fatores de risco exploratério: reservatoério,
selo e rocha geradora.

O modelo de Estratigrafia de Sequéncias usado é
aquele proposto por O. Catuneanu, 2006, sintetizado
na figura a sequir a partir de notas de aula dos autores
(2008) (figs. 5 e 6).

A Estratigrafia de Sequéncias analisa a resposta
sedimentar as variacdes do nivel base, bem como os
padrées deposicionais encontrados no registro sedi-
mentar, resultantes da interacdo entre as taxas de va-
riacdo de espaso de acomodacao e de sedimentacao
numa determinada posicao da bacia (fig. 6).

Cada unidade genética é definida por um pa-
drao especifico de empilhamento dos estratos e de
superficies limites e consistem de tratos de sistemas
correlacionaveis.

A anélise dos afloramentos que compbe o roteiro
tem por énfase:

* o0 reconhecimento dos sistemas deposicionais;

¢ a identificacdo das mudancas nos trends deposi-
cionais (padrao de empilhamento dos estratos);

* ainterpretacdo dos elementos da Estratigrafia de
Sequéncias (fig. 5), que compdem o arcabouco
do modelo estratigrafico.
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(Notas de aula de O. Catuneanu)

Os trends deposicionais (fig. 6) sdo reconhecidos
através da analise dos padrées de empilhamento
estratal (coarsening/thinning upward) dos depésitos
e suas variacoes texturais (thickning/fining upward).

As superficies-limite de sequéncias deposicionais
podem ser interpretadas a partir de duas observacoes:

* tipo de contato estratigrafico (discordante ou
concordante);

° natureza das facies que estdo em contato por
esta superficie. Os “saltos de facies” representam
omissoes de facies, envolvendo hiatos - baseado
na lei de Walther.

A andlise do empilhamento destes estratos (pro-
gradacionais/retrogradacionais ou agradacionais)

permite um melhor entendimento dos processos
responsaveis pelo controle da taxa de acomoda-
cdo/sedimentacao e a arquitetura estratigrafica
da bacia.

Sendo uma area de borda de bacia, com paleoba-
timetrias deposicionais relativamente rasas, torna-se
uma area ideal para aplicacdo dos conceitos de Es-
tratigrafia de Sequéncias.

A faixa de afloramentos estende-se desde o em-
basamento cristalino até os carbonatos da Fm. Itai-
tuba, numa extensao de aproximadamente 59km,
englobando uma coluna sedimentar que se prolonga
do Siluriano (Andar Wenlockiano) ao Carbonifero
(Pensilvaniano/Andar Atokaniano) (fig. 9).

As superficies que compoem o arcabouco estra-
tigrafico foram deixadas propositalmente em inglés,

orda sul da Bacia do Amazonas, Rio Tapaijés - Estado do Pard — Matsuda et al.
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evitando traducoes indevidas e confusdes entre as
varias siglas existentes, preservando a identidade
original.

roteiro de campo

O roteiro de campo contém as descricoes sedi-
mentolégicas e interpretacoes estratigraficas das ro-
chas aflorantes nas margens do Rio Tapajds, entre a
localidade de Vila Raiol e a Pedreira Calminas, borda
sul da Bacia do Amazonas.

O clima da regiao é quente, com temperaturas
minimas entre 21°C e 22°C, maximas entre 31°C e

33°C e média geral em torno de 26°C, caracteriza-
do por precipitacdes muito elevadas no periodo de
dezembro a maio, que compensa o clima seco da
estacdo pouco chuvosa (junho a novembro). Entre
outubro e novembro, o Rio Tapajés se encontra no
seu nivel mais baixo e os afloramentos ficam emer-
sos (fig. 7), ideal para visitas aos pontos aflorantes.
Devido as intensas queimadas e emanacoes de fu-
maca, a luminosidade diminui e, consequentemente,
anoitece rapidamente.

Os pontos descritos neste roteiro de campo,
sempre situado ao longo da margem do Rio Tapajos,
estao localizados no mapa da figura 8 e suas posicoes
estratigraficas no perfil esquematico da figura 10.

Tomando-se a cidade de Itaituba como base de
apoio logistico das atividades de campo, 0 acesso aos
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Figura 6

Principais caracteristicas
sedimentares dos estratos
que “preenchem” os
diferentes tratos de
sistemas. Trends deposi-
cionais estdo representa-
dos pelos triangulos de
Karogodin.

Figure 6

The main sedimentary
characteristics of the strata
that “fills” the different
systems tracts. The deposi-
tional trends are
represented by

Karagodin triangles.
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afloramentos é feito pela Rodovia Transamazoénica
(BR-230) e pelo Rio Tapajos (fig. 8).

Além do embasamento igneo e das areias fluviais
recentes, sete unidades litoestratigraficas afloram na
regido do Tapajés no trecho descrito neste roteiro.
Elas sdo progressivamente mais novas para o interior
da bacia no sentido norte, com mergulho homoclinal
médio de 2° para norte-noroeste (NNO).

Nos depositos paleozoicos da Bacia do Amazonas
registra-se uma série de eventos regressivos e trans-
gressivos que podem ser decodificados a partir da
observacao cuidadosa dos padroes de empilhamento
dos sedimentos (trends deposicionais) e de algumas
superficies erosivas, ao longo das quais fica evidente
um “salto” de facies sedimentares e, por conseguinte,
a presenca de hiatos.

PONTO 1 - Vila Raiol: Contato entre embasamen-
to Pré-Cambriano (Grupo Uatuma) e sedimentos
Silurianos da Fm. Pitinga.

Localizacao: Vila Raiol (fig. 8).

Coordenadas: 04°27' 33,21" Se 56° 16’ 19,88" W.

O embasamento da bacia pode ser observado no
lugarejo situado a margem esquerda do Rio Tapajés,
em frente a localidade de Vila Raiol (fig. 10). Trata-se
de ignimbrito (segundo informacao verbal de Pedro
de Cesero, em Castro, 1984, e Castro et al., 1988)
avermelhado, contendo poérfiros de quartzo parcial-
mente corroidos (fig. 10 - detalhe), relacionado a vul-
canismo riolitico. Ignimbritos, por definicdo, formam
um grupo especial de rochas piroclasticas acidas,
também chamadas tufos soldados, depositadas por
nuvens ardentes a altas temperaturas, consistindo em
camadas de material tufaceo - pumice, lapilli, etc. E
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. 0 2 Figura 9 — Secdo geoldgica Figure 9 — Schematic geo-
provavel que, em alguns locais desta area, esse ma- » ) )
] o . . esquemadtica ao longo do logical section along the
terial vulcanico tenha sido depositado sob a formade g, 7apajss - borda sul da southern border of the

lava, fato evidenciado por algumas texturas de fluxo  Bacia do Amazonas. Amazonas Basin.
(informacéao verbal de Ana Maria Pimentel Mizusaki,

1995), o que, petrograficamente, seria caracterizado
como riolito.

As rochas vulcanicas do Grupo Uatuma ocorrem
bastante fraturadas na regido de Vila Raiol (figs. 10
e 11). As fraturas estao orientadas segundo duas
direcoes principais, NNE-SSO e ONO-ESE. E interes-
sante notar que fraturas com essas mesmas direcoes
também ocorrem em rochas das sequéncias estrati-
gréficas siluro-devonianas e carboniferas aflorantes
nessa regiao (fig. 36 do Ponto 13).

O contato do embasamento cristalino com a bacia
sedimentar ocorre, aproximadamente, 100m a jusante
da Vila Raiol.

Destaca-se que o embasamento atingido na Son-
dagem N° 88, do Servico Geoldgico e Mineraldgico
do Brasil (SGMB) e no poco PB-1-PA da Petrobras é
metamorfico (metarcosio), enquanto no Rio Cupari
é granitico.

A primeira superficie estratal digna de nota é o
contato entre o embasamento cristalino e os sedi-
mentos peliticos da Fm. Pitinga (inferido).

Esta discordancia (non-conformity), na regiao,
abrange um hiato de aproximadamnete 135 Ma.

E somente no andar Wenlock do Siluriano Superior Figura 10 - Embasamento Figure 10 - The fractured
que O espaco de acomodagéo aumenta, permitindo Pré-Cambriano de rochas acidic volcanic rocks of the
a acumulagéo de Sed|mentos arg”osos Sobre 0 emba_ vulcanicas écidas, fratura- Precambrian basement.
samento riolitico. Estes sedimentos representam uma 40 Em destaque, no canto AR R Cerar
- o . . 4 superior direito, a textura right hand corner, the
grande transgressao global (Siluriano inferior/médio), i N .
: - ) . i porfiritica do ignimbrito, porphyritic texture of the
|gualmente rengtrada nas demais bacias paleOZO|CaS com fenocristais de quartzo ignimbrite with quartz
brasileiras. Ndo ha exposicdo de contato nesta drea. e feldspato (NC, 2.5X). and feldspar phenocrysts.
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Embasamento Rede de fraturas . Trata-se de um afloramento lavado e expos-

a’;‘gggﬁf‘&iﬂﬁﬁf%& ) to durante a baixa do Rio Tapajoés. Sao estratos
tabulares com espessura aproximada de 0,50m,
compostos de arenitos ferruginosos, avermelhados,
com graos variegados (fig. 12). As caracteristicas
mais evidentes sdo a cor, a alta dureza e a alta
densidade. No local, sao observadas abundantes
marcas de ondas (wave ripples - fig. 13) sobrepos-
tas por laminacdes cruzadas de ondas truncantes
de grande comprimento de onda (swaley cross
stratification). Lateralmente, ocorre um arenito de
geometria lenticular, medindo aproximadamente
5m de espessura e totalmente macico (slump?). Sua
génese permanece desconhecida até o momento
(fig. 14). O entendimento do mesmo podera sub-

20% 15% 10% 5% 0% 5% 10% 15% 20% 20% 15% 10% 5% 0% 5% 10% 15% 20%
Rochas pré - cambrianas : 111 medidas Rochas silurodevonianas : 219 medidas

20% 15% 10% 5% 0% i 5% 10% 15% 20%
Rochas carboniferas : 66 medidas

Figura 11

Observacoes Importantes: sidiar o conhecimento dos arenitos avermelhados,
* textura ignea; contendo hidrocarbonetos considerados reserva-
e sistema de fraturas; torios secundarios nas areas do Jurud, Arco de
° movimentos transcorrentes destrais. Purus e adjacéncias. Como a idade das vulcanicas

em Vila Raiol é de 1,88 Ga e os sedimentos da
PONTO 1A —Formacao Prosperanca (Embasamento  Fm. Prosperanca variam de 1.4 Ga a 1.2 Ga (Paes
Pré-Cambriano). e Leite, 2003), interpretam-se estes arenitos como
Localizacao: Cachoeira de Sao Luiz de Tapajés (fig. 8).  depositos transgressivos, encaixados em grabens
Coordenadas: 04° 27" 42" Se 56° 17' 01" W. do embasamento.

Figura 12 - Estratos tabulares avermelhados (6xido de ferro) Figure 12 — The red tabular strata (iron oxide) from the

da Fm. Prosperanca. Abaixo, detalhe da laminagao cruzada de Prosperanca Formation. Below, detail of truncated wave

onda truncante. cross lamination.

Figura 13

yorda sul da Bacia do Amazonas, Rio Tapaijés - Estado do Pard — Matsuda et al.



Figure 14 — Massive sand-
stone showing lenticular
geometry (slump?).

Figura 14 - Arenito macico
de aspecto lenticular
(slump?).

Observacdes Importantes:

° geometria dos estratos;

e estruturas sedimentares e sua distribuicao
vertical;

* relacdo entre os corpos tabulares e o
arenito macico.

PONTO 2 — Formacao Pitinga (Siluriano) —
Formacao Maecuru (Devoniano Inferior/ Médio).
Localizacao: proximo a Vila Raiol (fig. 8).
Coordenadas: 04° 26" 48" S e 56° 16" 19" W.

Neste ponto, situado 1km a jusante de Vila Raiol,
também na margem esquerda do Rio Tapajés, sao
observados folhelhos cinza-escuros, silticos, de origem
marinha, em contato abrupto com arenito muito fino
de excelente maturidade textural/mineraldgica, com
estratificacdo cruzada (?) de baixo angulo, que, por
sua vez, encontram-se recobertos por arenito cinza-
claros, amarelado a avermelhado, de granulometria
média a grossa da Formacao Maecuru. Nos folhelhos
que pertencem a Fm. Pitinga ocorrem graptélitos
(fragmentos de um organismo colonial plancténico
do Siluriano) (Caputo e Andrade, 1968) e nédulos de
até 20cm de diametro de siderita e, secundariamente,
de argilominerais e quartzo (fig. 15).

Os folhelhos transgressivos da Formacao Pitinga sao
considerados rochas geradoras secundarias, pois rara-
mente contém mais de 1% de carbono organico total.

A titulo de posicionamento estratigréfico, a
presenca de um ou mais niveis rico em nédulos de
siderita pode estar relacionada a ocorréncia de uma
secao condensada - hardground/firmground, com
baixissima taxa de sedimentacdo, sendo, portanto,
suscetivel a mineralizacdes - superficie de inundacao
méaxima? (MFS) (fig. 15).

Devido ao decréscimo no suprimento sedimentar
para o ambiente marinho durante a transgressao da
linha de costa e em funcao do grau de cimentacao
do fundo do mar, superficies de inundacdo maxima
frequentemente encontram-se associadas a firm-
grounds ou hardgrounds. Contudo, também podem
estar associadas com softgrounds (altas taxas de
sedimentacao) e woodgrounds (inundacdo de plani-
cies costeiras florestadas). A superficie de inundacao
maxima marca o final da transgressdo da linha de
costa, separando estratos retrogradantes (depésitos
transgressivos) abaixo de estratos progradantes (re-
gressivos normais de mar alto) acima.

Ainda neste ponto, cerca de 2m acima do nivel
com noédulos, ocorre uma mudanca litolégica drastica
(de folhelhos silticos para arenito muito fino e muito
maturo — textural e mineralogicamente). Esta passa-
gem abrupta poe em contato sedimentos peliticos

Figura 15

Fm. Pitinga com nivel rico

em nédulos de siderita
(setas).

Figure 15

The rich siderite nodules

level of the Pitinga
Formation (see arrows).
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relativamente profundos, com areias bem seleciona-
das, quartzosas de textura fina, interpretadas como
areias de shoreface — ambiente relativamente raso.
Este contato foi interpretado como uma superficie
RSME (regressive surface of marine erosion) (fig. 16),
uma vez que:

» ocorre um “salto de facies” quando se compara
os sedimentos de shoreface inferior (folhelhos) aos
de shoreface superior (arenito maturo, quartzoso);

* hd uma mudanca no “padrao de empilhamento”.
Abaixo da discordancia, o padrao de perfil textu-
ral e raios gama é o de "sino invertido", sendo
abruptamente interrompido pela chegada das
areias costeiras.

A superficie regressiva da erosao marinha se forma
durante regressoes forcadas em ambiente marinho
raso (shoreface inferior) dominado por ondas, onde
o gradiente do fundo do mar é baixo e esta em equi-
librio com a energia das ondas de tempo bom.

Este ravinamento por ondas regressivas escava as
lamas da plataforma interna e possibilita a progra-
dacado de arenitos com estratificacdo cruzada swaley
da regido de shoreface médio a superior, sobre a
superficie regressiva da erosao marinha. A espessura
de sedimentos erodidos é da ordem de metros e o
resultado é a formacdo de uma facies de shoreface
com base abrupta. Desta forma, o potencial de pre-
servacao dos depdsitos de plataforma interna (arenitos
e folhelhos com estratificacdo cruzada hummocky)
é baixo durante periodos de queda do nivel base.

A superficie regressiva da erosao marinha é dia-
crona, se estendendo em direcdo ao mar durante a
gueda do nivel base. Esta superficie trunca as clino-
formas mais antigas e é recoberta em downlap pelas
mais novas. Ela se conecta com a superficie basal
da regressao forcada em direcdo ao continente e
com a conformidade correlativa na direcdo do mar.
E uma superficie menos dependente do tempo que
a discordancia subaérea, uma vez que a magnitude
da erosao é controlada pela energia marinha (ondas).
Esta superficie limita a base dos depdsitos regressivos
forcados (figs. 5 e 6).

A passagem das areias de shoreface para os are-
nitos conglomeraticos fluviais sobrepostos da Fm.
Maecuru é discordante e erosiva. Caracteriza uma
superficie de exposicao subaérea (SU) com /lag de-
posit conglomeratico. Estima-se que esta erosao seja
responsavel por um hiato de aproximadamente 40
milhdes de anos, que pde em contato sedimentos

Figura 16 — Contato abrupto
entre sedimentos peliticos
de aguas profundas e are-

Figure 16 — The abrupt con-
tact between pelitic deep
water sediments and ma-
nito maturo de shoreface ture shoreface sandstone -
—superficie regressiva da

erosdo marinha (RSME).

regressive surface of marine
erosion (RSME).

silurianos de foreshore e sedimentos devonianos de
origem fluvial (classificados como braided system
river). Esta discordancia corresponde a “Orogenia
Caledoniana.

Observacdes Importantes:

* “Salto” de facies no topo da Fm. Pitinga;

° n6édulos de siderita;

* maturidade textural e mineralégica dos arenitos
litoraneos.

Pontos 3A e 3B: Formacdao Maecuru (Devoniano
Inferior/Médio

Localizacao: localidade de Vila Braga (fig. 8).
Coordenadas: 04° 26" 34" S e 56° 16’ 27" W.

Os pontos 3A e 3B sao compostos por arenitos
cinza-claros/avermelhados, médio a conglomeraticos,
com estratificacdes cruzadas obliquas, assintéticas na
base (figs 17 e 19), esporadicamente com deformacoes
hidroplasticas, recumbentes (fig. 8). Superficies granu-
losas de reativacao sao frequentes entre os estratos.
A secdo basal desta unidade apresenta camadas rela-
tivamente delgadas (em média 20cm), que espessam
progressivamente em direcdo ao topo (até 1m), em
virtude do aumento do espaco de acomodacao. Esta
mudanca no padrao arquitetural caracteriza os de-
positos proximais do trato de mar baixo (figs. 5 e 6).

Pelas caracteristicas texturais adicionadas ao
carater unidirecional das paleocorrentes (N60°0),
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conclui-se que esses depositos foram acumulados
num sistema fluvial entrelacado, tipo braided. Lo-
calmente, podem ocorrer depositos finos, edlicos,
associados. Um exemplo recente ocorre no préprio
Rio Tapajos, na localidade de Sao Luis, onde barras
fluviais sao retrabalhadas pelo vento durante a estacao
seca. Algumas fluidizacdes em pilar sao observadas.
Os arenitos da Formacdo Maecuru podem ser
considerados rochas-reservatério secundarias para
acumulacao de petréleo na Bacia do Amazonas, e
apresentam porosidades superiores a 12%.

Figura 17 — Ponto 3A Figure 17 — Point 3A

(Fm. Maecuru). Estratos
delgados (£20cm) com
estratificacdo cruzada 2D,
assintotica na base. Local-
mente com deformacdes
hidroplasticas (seta).

(Maecuru Formation).
Thin strata (£20 cm) with
2D asymptotic base cross
stratification. With locally
hydroplastic deformations
(see arrow).

Figura 18 — Ponto 3B (Fm.
Maecuru). Incremento na

espessura dos estratos, re-
presentados por foresets de
barras longitudinais, local-
mente cortadas por canais
fluviais.

Figure 18 — Point 3B
(Maecuru Formation).
The stratal thickness
increase represented by
longitudinal foreset bars
locally cut by fluvial
channels.

Crostas ferruginosas (recentes) sao bastante co-
muns, principalmente entre os estratos tabulares
(fig. 19).

Observacdes Importantes:

* variacao na espessura e granulometria dos estra-
tos ao longo do caminhamento (acomodacéo);

e estruturas sedimentares;

* processos sedimentares inferidos.

Pontos 4 e 4A: Formacdes Maecuru/ Ereré
(Devoniano Inferior/Médio).

Localizacao: proximidades da Vila Braga (fig. 8).
Coordenadas: 04° 26" 34" S e 56° 16’ 27" W.

Na continuacao do afloramento anterior, rio abai-
x0, pode ser inferido o contato entre as formacoes
Maecuru e Ereré (fig. 20).

Neste ponto, os arenitos conglomeraticos fluviais
da Formacao Maecuru gradam para arenitos finos a
muito finos e siltitos laminados e macicos da Formacao
Ereré. Também podem ser vistos, mais a jusante (Fm.
Ereré), niveis conglomeraticos com seixos de até 5cm
de diametros, possivelmente associados a acao de
ondas durante a transgressao (fig. 20). Neste mesmo
ponto podem ser observados arenitos bioturbados e
diaclasados (fig. 21).

Superficies de ravinamento transgressivo (WRS-
figs. 5 e 6) sao erosdes provocadas por ondas e/ou
marés durante a movimentacao da linha de costa na
direcdo do continente (subida do nivel do mar).
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Figura 19
Detalhe das estratificacdes
2D, mostrando laminas com

textura mais grossa, resul-
tante de avalanche de graos
(grain flow) e crosta de
6xido de ferro (recente)
entre os estratos (seta).

No detalhe, fotomicrografia
do arenito fluvial, com boa
porosidade intergranular.

Figure 19

Detail of 2D stratification
showing laminas with more
coarse textures resulting
from grain flow and iron
oxide crust (recent) between
the strata (see arrow).
Detail:, thin section
photomicrography of
fluvial sandstone
displaying good
inter-granular porosity.
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Figura 21

Figura 20 — Contato entre as
Fms. Maecuru e Ereré, dado

Figure 20 — The paved
cemented cobble level

por pavimento seixoso, between the Maecuru and

cimentado. Ereré formations contact.

Este tipo de erosao geralmente se forma em am-
bientes de linha de costa de mar aberto e, quando
todas as facies retrogradacionais sdo preservadas,
separa depositos de praia, abaixo, dos depositos de
shoreface. Dependendo da quantidade de sedimen-
tos removidos pela erosdo (resultado do gradiente
deposicional), os depdsitos regressivos normais de
mar baixo sotopostos podem ser truncados. Desta
forma, abaixo da superficie de ravinamento transgres-
sivo podem ser encontradas facies fluviais, costeiras
ou marinho-rasas.

Esta superficie é diacrona, sendo mais jovem em
direcao ao continente. Pode ser ou nao limite de trato
de sistema (TST), dependendo do grau de erosao que
a caracteriza.

Aproximadamente 400m a jusante, observa-se um
afloramento de arenito macico totalmente bioturbado
pertencente a Fm. Ereré (fig. 22).

A curva de raios gama obtida no poco 1-PB-1-PA
(fig. 50) - Perfil Esquemaético dos Afloramentos do Rio
Tapajos - apresenta pequenas sequéncias em forma
de funil numa secdo areno-argilosa na passagem
da Formacdo Maecuru para a Ereré, que poderia
ser equivalente a secao observada neste ponto e
corresponder ao afogamento do sistema fluvial e
a implantacao de condicoes litoraneas (deltaicas) a
marinho-rasas na area.

Figura 22 — Arenitos silticos Figure 22 - The siltic-fine

da base da Fm. Ereré inten- sandstone intensely biotur-

samente bioturbados. bated of the Ereré Forma-

tion base.

No ponto 5 (Desembocadura do Furo Areido),
estas areias estdo caracterizadas por depositos are-
nosos (fino a médio) de intermaré, representados por
barras arenosas com estratificacoes sigmoidais/tabu-
lares apertadas. Niveis de hardgrounds bioturbados
(Artrophycus harlani) sdo comuns.

Observacdes Importantes:

* pavimento(s) seixoso(s) deixado(s) pela erosao
transgressiva;

» afogamento do sistema;

e barras de offshore bioturbadas.

Ponto 5: Formacao Pitinga (Siluriano superior).
Localizacao: Desembocadura do Furo Areido, a
1,5km a jusante de Sao Luis do Tapajos (fig. 8).
Coordenadas: 04° 26" 17" S e 56° 15’ 13" W.

Neste ponto observa-se o registro sedimentar de
um ambiente marinho-raso dominado por ondas,
caracterizado por planicies arenosas de intermaré

yorda sul da Bacia do Amazonas, Rio Tapaijés - Estado do Pard — Matsuda et al.



(fig. 23), aqui interpretadas como facies progradante

do trato de mar alto da Formacao Pitinga.

Na base, sdo observadas bioturbacées horizon-
tais (Arthrophycus harlani, Caputo e Andrade (1968)
e Arthrophycus lateralis (fig. 24) de acordo com
Nogueira et al. (2006) em superficies endurecidas -
hardgrounds, assim como em delgadas intercalagdes
(5cm a 20cm) de arenitos finos a muito finos e siltitos
com estratificacdo suavemente ondulada a horizontal.
Rio abaixo, recobrindo a litofacies anterior, ocorrem
arenitos finos, bem selecionados, com estratificacbes
sigmoidais/tabulares apertadas, em sets de até 30cm

(fig. 23).

Figura 23 - Barras arenosas

Figure 23 — The intertidal

de intermaré depositadas sandy bars deposited on

sobre substrato bioturbado. bioturbated substrate.

Figura 24 — Hardground

com bioturbacédo horizon-
tal — Artrophycus harlani
(lateralis).

Figure 24 — The horizontal
bioturbated hardground
- Artrophycus harlani
(lateralis).

Figura 25

Marcas de ondas (3D)
sobre os sedimentos
arenosos de intermaré
(sentido 3300). Localmente
com algumas éndulas de
interferéncia (65°).

Figure 25

The 3D wave ripple
laminations on intertidal
sandy sediments (direction
3300). Locally with some
interference waves
(direction 65°).

Figura 26

Recobrindo o pacote sigmoidal, ocorrem arenitos Agenito quartzoso fino,
com marcas onduladas, geralmente orientadas no  bem selecionado, com
mesmo sentido dos estratos tabulares (330°), algu- ~ 9raos arredondados a
mas como 6ndulas de interferéncia (65°) devido ap ~ Suarredondados e boa
retrabalhamento ortogonal dos sedimentos - acao
do vento sobre corpo aquoso muito raso (fig. 25).

Investigacoes petrograficas em amostras coletadas  Figure 26
na parte mediana do afloramento mostram compo- ~ Well selected, fine and
sicao de arenito fino a médio, com boa porosidade, ~ rounded to subrounded
indicando ‘grande possibilidade Fje existéncia de bons :’;Z’:ﬁ;'g::::ﬂsmne
reservatorios no topo desta unidade (fig. 26). porosity (10% to 15% -

visual estimation).

porosidade aparente (10%
a 15% - estimativa visual).

Observacdes Importantes:

« feicoes caracteristicas de acao de maré;
» dndulas de interferéncia;

* niveis de hardgrounds bioturbados.
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Figura 27

Ponto 5A: Formacao Maecuru (Devoniano
Inferior/Médio).

Localizacdo: aproximadamente 500m a jusante
da desembocadura do Furo Areido (fig. 8).

Arenito estratificado mostrando as mesmas carac-
teristicas do arenito topo da Fm. Maecuru do ponto
3B (figs. 9 e 10). Neste ponto, verifica-se uma superfi-
cie de ravinamento com conglomerados, semelhante
ao verificado no ponto 4 (fig. 27).

Observacdes Importantes:
° pavimento seixoso — lag deposit;
* interpretacdo estratigrafica desta superficie.

Ponto 6: Formacao Curiri (Devoniano Superior-
Fameniano superior).

Localizacdo: aproximadamente 200m a montan-
te do trapiche da ITACIMPASA (antiga CAIMA)
(fig. 8).

Coordenadas: 04° 21° 03" S e 56° 12' 02" W.

A Formacao Curiri neste ponto é representada por
folhelhos fraturados cinza-escuros com os icnofosseis

tipo Spirophyton sp. (Zoophycus sp.) (fig. 28) - bio-
turbacdes horizontais com formas helicoidais. Fosseis
tipicos da Fm. Curiri em outros locais, como Protosal-
vinia spp. sao raramente encontrados aqui (fig. 28).

O ambiente é marinho com influéncia glacial, aqui
inferido de outras areas, ja que os diamictitos, junta-
mente com folhelhos e siltitos que constituem a Forma-
cao Curiri, ndo ocorrem neste trecho do Rio Tapajos.

Observacdes Importantes:
e grau de fraturamento dos folhelhos;
* bioturbacoes caracteristicas desta unidade.

Spirophn sp..

Figura 28 - Folhelhos da Fm.
Curiri, com ichnofésseis de

Figure 28 — The Curiri
Formation shale with
Spirophyton sp. e Protosal- Spirophyton sp. and Proto-
vinia sp. salvinia sp. ichnofossils.

Ponto 7 e 7A: Formacao Barreirinha (Devoniano
Superior).

Localizacao: Vila de Barreirinha (fig. 8).
Coordenadas: 04° 21" 23” S e 56° 10’ 20" W.

A secdo-tipo da Fm. Barreirinha foi inicialmente
descrita neste ponto (fig. 29). Podem ser observados
folhelhos cinza-escuros a pretos, com tasmanaceas
(algas cianoficeas) e concrecoes carbonato-silicosas de
até 2m de diametro (fig. 30).

Estas concrecdes geralmente apresentam um
nucleo carbonatico, frequentemente com estruturas
cone-in-cone, circundado por silica (fig. 31).
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Figura 30 — Ponto 7A aproxi-
madamente 1km a jusante
do ponto anterior. Concre-
¢oes carbonato-silicosas (até
2m de diametro), em folhe-
lhos da Fm. Barreirinha.

Tkm down river of the previ-
ous point. Large siliceous-
carbonate concretions (up to
2m diameter) in shales of the
Barrerinha Formation.

A coloracao preta é devido ao alto contetido de
matéria organica, preservada em resposta as elevadas
condicbes de anoxia ocorridas durante a inundacao
devoniana. A matéria organica tipica desta formacao
é a amorfa (fig. 29).

A superficie de inundacdo maxima (MFS) ocorre na
base desta unidade (Eofrasniano a Mesofameniano)
e corresponde ao pico mais elevado de radioativida-
de observado nos perfis de raios gama, dos pocos
3-IT-02-PA e 1-PB-1-PA (fig. 50). Apresentam tam-
bém baixos valores de densidade, baixa velocidade
sonica e alta resistividade. Além destes critérios, estas
superficies (MFS) costumam apresentar baixas taxas
de sedimentacao (zona condensada), abundancia de
fésseis, bioturbacoes e mineralizacoes.
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Figura 29

Folhelhos da Fm.
Barreirinha, de idade
Frasniano-Fameniano,
ricos em matéria organica.
No detalhe, matéria
organica amorfa, de bom
potencial gerador de HC.

Figure 29

The rich organic matter
shale - Frasnian-Fammenian
age of the Barreirinha
Formation. Detail: the thin
section of the amorphous
organic matter showing
good potential for
hydrocarbon generation.

Figura 31

Detalhe das “mega-concre-
¢oes”, com nucleo carbo-
natico, rico em estruturas
cone-in-cone, e auréola
externa silicosa.

Figure 31

Detail of the “mega-con-
cretions” with carbonate
nucleus, rich in cone-in-cone
structures, and external
siliceous halo.
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O teor de carbono organico total destes folhe-
lhos pode atingir 10%. Assim, sdo as melhores ro-
chas geradoras de petréleo na Bacia do Amazonas,
juntamente com as rochas cronocorrelatas da Bacia
do Solimbes.

A superficie de inundacdo méxima marca o final
da transgressao da linha de costa, separando estratos
retrogradantes (depositos transgressivos) abaixo de
estratos progradantes (regressivos normais de mar
alto) acima.

Observacdes Importantes:

* composicao e textura dos folhelhos geradores;
° mega-concre¢des carbonato-silicosas;

* estruturas cone-in-cone nas concrecoes.

Ponto 8: Formacao Ereré (Devoniano Médio).
Localizacao: Desembocadura do Rio Itapacura-
Acu (fig. 8).

Coordenadas: 04° 23’ 21" S e 56° 05’ 15" W.

Neste afloramento ocorrem arenitos muito finos e
siltitos amarelados a avermelhados (fig. 32). As camadas

estao bastante deformadas e muito intemperizadas.
Além de um pequeno anticlinal com caimento para sul,
também aparecem camadas com mergulhos variando
de 35° a 40° para sul. Interpreta-se que as feicoes de-
formadas deste ponto sdo resultantes de intrusdes de
diabasios. Anélises efetuadas em amostras petrogréaficas
constataram minerais de origem vulcanica, corroboran-
do a interpretacao original. O eixo da pequena dobra
tem direcao N270°, a mesma direcdo que se observa
no afloramento dos folhelhos da Fm. Barreirinha, com
base na andlise das clivagens de fraturas.

Observacdes Importantes:
¢ sedimentos deformados;
» oxidacdo dos sedimentos.

Ponto 9: Formacao Ereré, (Devoniano Médio).

Localizacao: a jusante da foz do Rio Itapacura-
Acu (fig. 8).

Coordenadas: 04° 23" 00” S e 56° 04’ 34" W.

Neste afloramento (fig. 33) sdo observados areni-
tos muito finos e siltitos avermelhados a acinzentados,

Figura 33 — Afloramento da
Fm. Ereré, porg¢do superior,
com estruturas do tipo wavy
(predominantes no topo

do afloramento) e linsen
(predominantes na base do
afloramento).

yorda sul da Bacia do Amazonas, Rio Tapaijés - Estado do Pard — Matsuda et al.

Figure 33 — Typical sedimen-

tary rock from the Ereré
Formation with wavy struc-
tures (predominantly on
top of outcrop) and, linsen
(predominantly at the base
of outcrop).



em parte interlaminados com folhelhos, com estra-
tificacdo wavy e linsen, estagueados em parassequ-
éncias. Bioturbagdes horizontais, concrecdes de pirita
e silica similares as do ponto 7A também podem ser
observadas.

O perfil sedimentolégico no afloramento mos-
tra um incremento para o topo da razao arenito-
folhelho, indicando uma diminuicdo progressiva
do espaco de acomodacao em virtude da chegada
progressivamente mais intensa de areias neste sitio
deposicional. A associacdo desta litofacies com folhe-
lhos marinhos contendo braquiépodes é sugestiva de
barras de plataforma dominada por ondas.

O intervalo em questdo corresponde a porcao
superior da Fm. Ereré e, pelo seu carater regressivo,
é interpretado como representante de parte do trato
de mar alto (HST), representado na figura 50.

Observacdes Importantes:
* razao arenito/folhelho;
e estruturas sedimentares;
® concrecoes.

Ponto 10: Formacdo Monte Alegre (Carbonifero
Superior)

Localizacao: Vila Maloquinha (fig. 8).
Coordenadas: 40 18’ 56,18” S e 56° 04’ 13,78" W.

Este afloramento, com aproximadamente 300m
de comprimento, consiste em arenitos brancos com
estratificacoes cruzadas de alto angulo (em torno de
35°) em sets espessos (com sentidos leste e noroes-
te) separados por superficies de reativacao (fig. 34).
Os arenitos sao constituidos por graos arredonda-
dos, finos a médios, bimodais, com boa selecao nas
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Figura 34

Depoésitos de dunas edlicas
do tipo seif interpretadas a
partir da dupla orientacao
dos foresets.

Figure 34

Aeolian seif dunes deposits
interpreted based on the
double foreset orientation.
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laminas individuais, e excelente permoporosidade
(19,4% de porosidade e 1,2 Darcy de permeabilidade,
segundo o resultado da analise feita numa amostra
coletada neste ponto (fig. 35).

Estes arenitos sdo interpretados como depdsitos
edlicos, do tipo dunas seif, onde ocorrem variacoes
bruscas no sentido dos ventos. Em termos de elemen-
tos arquiteturais, estes corpos arenosos basais apre-
sentam uma forma alongada, com varios metros de
altura, orientados paralelamente a direcao de vento
predominante (norte-sul). Observar as caracteristicas
texturais e estruturais, como bimodalidade dos graos,
pseudonddulos (aparentemente de evaporitos), estra-
tificagdes cruzadas de grande porte com sets tangen-
ciais na base, marca de escorregamento, entre outros.

Os arenitos edlicos da Formacao Monte Alegre sao
as principais rochas-reservatorio de petréleo na Bacia
do Amazonas. Ocorréncias significativas de 6leo e gas
nesta unidade sdo reportadas nas areas da Plataforma
de Manaus, Rio Abacaxis e Maués (fig. 3). Na base
da Fm. Monte Alegre registra-se um hiato decorrente
de erosao (SU) com amplitude aproximada de 15 Ma,
equivalente a Orogenia Ouachita (Eoherciniana), que
nao se encontra visivel neste caminhamento.

Observacdes Importantes:

* sentido de mergulho (bidirecional) dos estratos;
* maturidade textural e mineraldgica dos arenitos;
* bimodalidade textural.

Figura 35 — Arenito edlico

Figure 35 — The Monte
da Fm. Monte Alegre, bimo- Alegre Formation bimodal
dal, com dtimas caracteristi- aeolian sandstone showing
cas permo-porosas. excellent permoporosity

characteristics.

Ponto 10A: Formacao Monte Alegre (Carbonifero
Superior)

Localizacao: aproximadamente 300m a jusante
da Vila Maloquinha (fig. 8).

Coordenadas: 4° 18" 22,65" Se 56° 03’ 48,68 W.

Neste ponto, arenitos edlicos do topo da Forma-
¢ao Monte Alegre estdo em contato com depdsitos
marinhos de foreshore (fig. 36), representados por
arenitos quartzosos, oxidados, com estratificacdo
cruzada de baixo angulo (praias).

Caracterizam uma transgressao marinha sobre
depdsitos continentais em continua subsidéncia. A
partir deste ponto, em direcdo ao centro da bacia,
aparecem os primeiros depdsitos carbonaticos re-
presentados por lentes de dolomitas amareladas,
encimadas por arenito fino a médio (fig. 37). Estas
dolomitas séo o registro de eventos de hardground
(formados em siliciclastos durante perfodos de bacia
faminta), originados durante as rapidas retrogradacoes
em ambiente marinho-raso.

A partir deste ponto os depésitos sdo essencial-
mente subaquosos.

Observacdes Importantes:

* contato abrupto entre litologias;

* tipo de estruturas sedimentares;

* ocorréncia de lentes carbonaticas, dolomitiza-
das, juntamente com arenitos.

Figura 36 — Arenitos oxi-
dados com estratificacdo
cruzada de baixo angulo.
Representam as primeiras
ingressdes marinhas no

Figure 36 — The oxidized
sandstone with low angle
cross stratification. This
outcrop represents the first
marine ingression onto the
Monte Alegre desert. The
red line marks the maximum

“deserto” Monte Alegre.
A linha vermelha marca a
superficie de maxima re-
gressao (MRS).

regressive surface (MRS).
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Figura 37 - Parassequéncias
formadas por dolomitas e
arenitos (linha azul repre-
senta o contato entre estas

duas litologias). Localmen-
te, arenitos sobrepostos a
dolomitos sdo injetados em
depressdes originadas por
bioturbacdes (burrows).

Figure 37 — The parase-
quences are formed by
dolomites and sandstone
(the blue line represents
the contact between these
two lithologies). Locally,
overlying sandstones are
piped into burrow-fills.

Ponto 11: Formacdo Monte Alegre (Carbonifero

Superior).

Localizacao: Desembocadura do Igarapé Iricuri,
aproximadamente 600m a jusante do ponto 10

(fig. 8).

Coordenadas: 4° 17' 56,62" S e 56° 03" 16,63" W.

Neste ponto afloram arenitos amarelados, com
lentes de mudstone creme (fig. 38). Nestes arenitos
também ocorrem dolomitas, peloides micriticos e 06-
litos, como os descritos em testemunhos da porcao
superior da Formacdo Monte Alegre na transicao para
a Formacéo Itaituba do poco PB-1-PA (fig. 50).

O ambiente deposicional interpretado é litoraneo
(praia) a marinho-raso e corresponde a base do trato
de sistema transgressivo carbonifero (figs. 9 e 50). As
lentes de mudstones dolomitizados, bioturbados a
skolithos, indicam as primeiras ingressdes marinhas

(WRS) (fig. 39).

Observacdes Importantes:
e sistema hibrido arenitos/carbonatos;
* nivel intensamente bioturbado a skolithos.

Ponto 12: Formacdes Monte Alegre e Itaituba
(Carbonifero Superior).

Localizacao: Paredao da Caixa d'agua do 53°
BIS (fig. 8).

Coordenadas: 04° 17' 22" S e 56° 01" 55" W.

Este afloramento é um bom exemplo de associacao
clastico-carbonato. Sao intercalacoes de carbonatos e
terrigenos da transicao das formacdes Monte Alegre e
[taituba. O afloramento de aproximadamente 1km de
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Figura 38

Lentes de mudstones em
arenitos litoraneos,
representando as primeiras
ingressdes marinhas nesta
posicdo da bacia.

Figure 38

The mudstones lenses

in coastal sandstones
represent the first marine
ingression in this part

of the basin.
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Figura 39 — Superficie de Figure 39 — The transgressive
ravinamento transgressi-

vo (WRS), “pavimentada”

ravinement surface (WRS),
paved by skolithos sp. ichno-
facies. See the bioturbation
on plant (small holes) and
profile (vertical tubes).

por bioturbacées do tipo
skolithos sp. Observar as
bioturbacées em planta e

em perfil (tubos verticais).

comprimento e 12m de altura consiste em 3 partes,
vistas parcialmente na figura 40.

Ao longo deste afloramento podem ser identifi-
cadas seis litofacies descritas:

O ponto 12A consiste em estratos (x40cm) de
dolomito amarelado, duro, poroso (litofacies FDF -
facies dolomito fossilifero - fig. 41), sobrepostos a
uma camada de arenito e/ou siltito, de coloracao
esverdeada. Arenito fino a médio esta disperso no
pacote, assim como fésseis de gastrépodes pouco
fragmentados sao observados nas partes superiores
de cada estrato. Também ocorrem nédulos silicifi-
cados e calcitizados, aparentemente formados pela
transformacao diagenética de evaporitos (anidrita
nodular). Caracteriza um ambiente lagunar restrito.

O ponto 12B é representado pela litofacies FCB
(facies calcareniticoto bioclastico) (fig. 42) e FAS (facies

Figura 40 - Vista geral dos
pontos 12A (carbonatos do-
lomitizados a gastrépodes),
12B (arenitos de barra de

Figure 40 - General view
of points 12A (dolomitic
carbonate with gastropods
fossils), 12B (mouth bar
sandstone with tidal
influence) and 12C

(tidal flat sandstones).

desembocadura com
influéncia de maré) e 12C
(tidal flat arenoso).

arenito com estratificacoes sigmoidais). A litofacies
FCB ocorre na parte basal e mediana do afloramento.
Consiste em grainstones e packstones de cor creme a
cinza-esverdeada, bioclasticos (braquidpodes, molus-
cos, foraminiferos aglutinantes, crinoides, briozodarios,
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Figura 41

Parassequéncias

Dolomito /impa de carbonaticas intensamente
aspecto porcelénico dolomitizadas. Ambiente

J
com fauna pouco “marinho restrito”.
fragmentada e

intensamente Figure 41
bioturbada. Intensively dolomitized

carbonate parasequences.
“Restricted marine”
environment.
Conchas marinhas
preser vadas como
moldes preenchidos por
anidritas em dolomito
"limpa".
Dolomito arenosa.
Figura 42
Delta de maré (tidal
Barra de R mouth bar) arenoso, rico em
desembocadura climbing ripples, com base
de maré espessa erosiva (brecha carbonatica).
neste sentido. Sobre estes depositos ocorre

um contato abrupto (superfi-
cie transgressiva, em azul)

B . > . com dolomitos marinhos,
GG CNEENS Qa E bioturbados. Lateralmente,

-

— TG = K : esta em contato abrupto

Y % com depositos arenosos de
tidal flat, com abundantes
gretas de contragéao e flaser
structures.

Figure 42
The climbing ripples tidal
delta (tidal mouth bar)
sandstone showing erosive
basal contact (carbonate
breccia). On top of this

- deposit is an abrupt contact
Brecha de dolomito c (transgressive surface, in
blue) with marine
bioturbated dolomites.

Arenito com climbing ripples
e mud-drapes.

Laterally it shows an abrupt
contact with the tidal
flat sandstones with

abundant mud cracks
and flaser structures.
etc) com estruturas estiloliticas realcadas por filmes de  clino-ascendentes (climbing ripples) e, localmente,
argila esverdeada. Sao interpretados como de origem  laminacoes plano-paralelas e estratificacoes cruzadas
marinho-rasa. A litofacies FAS é formada por arenitos  tabulares. Ocorrem como bancos arenosos, com es-
cinza-claros, muito finos, com estratificacdes sigmoi-  pessura em torno de 20cm, truncados por superficies
dais, apresentando internamente laminacdes cruzadas  de reativacao levemente onduladas. Localmente, os
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arenitos podem apresentar-se macicos, devido a flui-
dizacdo. Concrecoes de pirita sdo frequentes. Laminas
argilosas, localmente retrabalhadas como intraclastos,
ocorrem em depressoes — lag deposits.

Na parte oeste do afloramento ocorrem lentes de
mudstone creme em depressdes deposicionais entre
as sigmoides, sugerindo megaflasers com teepees,
gretas e brechas de ressecamento. Essa litofacies
apresenta geometria lenticular e acunha lateralmente,
em ambas as direcdes, ao longo do afloramento. O
contato com a litofacies FCB, subjacente, é abrupto e
erosivo localmente. Com base nas estruturas sedimen-
tares presentes e na geometria espacial, interpreta-se
uma deposicao a partir de suspensao siliciclastica,
sob a forma de lobos sigmoidais de tidal mouth bar.

No ponto 12C ocorrem as litofacies FAG (facies
arenito com gretas de contracdo), FDA (facies dolomi-
to arenoso), FDE (facies dolomito evaporitico) e FMF
(facies mudstone dolomitizado fossilifero).

A litofacies FAG ocorre discordantemente sobre a
unidade anterior e espessa-se para nordeste, como
compensacao deposicional ao adelgacamento da li-
tofacies FAZ. (figs. 42 e 43). Compde-se de arenitos
réseos, muito finos a finos, cimentados, contendo pe-
loides de micrita. Nas calhas entre os bancos ocorrem
flasers de folhelho e gretas de contracdo concavas
para cima (curled rip-up clasts). Estes sedimentos
sdo tipicos de planicies arenosas a lamosas de maré,
adjacentes aos lobos deltaicos da féacies FAS (facies
arenito com estratificacdes sigmoidais). Esta Ultima,
neste ponto, encontra-se na base do afloramento e
consiste de arenito muito fino, quatzoso, feldspatico,
argiloso e pouco poroso (fig. 43).

Figura 43 — Empilhamento das facies dos pontos
12B e 12C, mostrando o acunhamento lateral (compensagao
deposicional) da facies FAG. A direita, gretas de contracéo,

em ambiente de tidal flat.

A litofacies FDA (facies dolomito arenoso) re-
cobre as litofacies FAS e FAG e compreende duas
faixas de dolomitos recristalizados, arenosos, que
gradam a arenitos também alaranjados, muito finos,
dolomiticos (fig. 43), contendo frequentes nédulos
de evaporitos atualmente silicificados e calcitizados
(fig. 44). Resultam de deposicao em ambiente mari-
nho-raso, restrito, transgressivos sobre os terrigenos
subjacentes.

A litofacies FDE (facies dolomito evaporitico) en-
contra-se intercalada a litofacies FDA (facies dolomito
arenoso) e consiste em dolomito finamente recris-
talizado blocoso, afossilifero, argiloso, esverdeado,
contendo nodulos silicificados e calcitizados, prova-
velmente produto diagenético de evaporitos (fig. 45).
Esta camada corresponde ao maximo ressecamento
com deposicao de dolomitas tipo sabkha.

A litofacies FMF (facies mudstone dolomitizado
fossilifero) ocorre no topo do afloramento e recobre as
demais litofacies presentes. E constituido por mudsto-
ne dolomitizado creme-claro, fossilifero e bioturbado.
Devido ao caimento para leste, esta litofacies aflora
ao nivel do rio, préximo ao ponto 13.

No ponto 12C, pareddo do 53BIS, o sistema clasti-
co terrigeno faz sua derradeira incursao na drea, onde
se observa uma associacao tipica de maré, represen-
tada por arenitos finos sigmoidais (tidal mouth bars),
arenitos ricos em clay ships argilosos (sandflat) e argilas
com noédulos evaporiticos (mudflat) sobrepostos por
carbonatos marinhos da Fm. Itaituba.

A superficie de inundacdo maxima (MFS) desta
sequéncia ocorre, provavelmente, em algum ponto
entre este afloramento e o ponto 14 (Pedreira

Figure 43 — The stacked facies of points 12B and 12C showing
the lateral wedging (depositional compensation) of the FAG
facies. On the right, mud cracks in the tidal flat environment.
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Figura 44 - Facies FDA, rica em moldes de bioturbacoes
(Arenicolites sp. - seta, Ophiomorpha isp. e Diplocraterium
isp.), preenchidos por calcita e silica. A direita, fossil de
Orthoconic ammonite.

Figure 44 — The FDA facies are rich in bioturbation molds
(Arenicolites sp. - arrow, Ophiomorpha isp. and Diplocraterium
isp.) filled with calcite and silica. On the right, an Orthoconic
ammonite fossil.

Figura 45 - Facies dolomito evaporitico (FDE), sotoposta a
facies FMF (facies mudstone dolomitizado fossilifero). Em de-
talhe, a direita, a facies FDE com nédulos silicosos, produto de
transformacéao diagenética de evaporitos (anidritas?).

Calminas), caracterizado por depoésitos carbonaticos
de mar alto (HST).

Observacdes Importantes:

 carbonatos de ambiente restrito X ambiente
marinho;

* geometria e estruturas sedimentares de um
delta de maré;

e tidal flat arenoso.

Ponto 13: Formacao lItaituba (Carbonifero
Superior).

Localizacao: Travessia do linhao de energia elé-
trica, margem esquerda do Rio Tapajos (fig. 8).
Coordenadas: 04° 17' 22" S e 56° 01' 55" W.

Este ponto (fig. 46) situa-se, aproximadamente, a
300m rio abaixo do afloramento anterior. Compde-se

Figure 45 - The (FDE) evaporitic dolomite facies overlapping
fossiliferous dolomitised mudstone facies) FMF. Detail: on the

right, the FDE facies showing diagenetic siliceous nodules. Is it the
product of evaporites diagenetic transformation? (Anhydrites?).

de wackestones e packstones creme-claros, dolomiti-
zados, bastante diaclasados, fossiliferos, com bioturba-
¢oes verticais silicificadas e calcitizadas possivelmente
como produtos da transformacao de evaporitos. Fésseis
de amonoides sdo comuns. A orientacao das fraturas
destes blocos ¢ diferente dos outros pontos. Neste
caso, admite-se que as fraturas estdo associadas a
neotectonica e tém direcado N-S e L-O.

Ponto 14: Formacao Itaituba (Carbonffero
Superior).

Localizacao: Mina de calcario da CALMINAS
(fig. 8).

Coordenadas: 4° 09' 25,79"S e 55° 45
50,93"W.

O ponto consiste de cortes de lavra em pedreiras
de extracao de calcarios para fabricacao de corretivos
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Figura 47

Figura 46 — Wackestones e packstones, fossiliferos, com padrao

de diaclases com influéncia de neotectdnica, pois difere das
rochas mais antigas. As diaclases tém direcdo N-S e L-O.

de solo. A mina em questdo pertence a companhia
Calminas, situada, aproximadamente, 20km a jusante
da cidade de Itaituba, no Rio Tapajos.

Podem ser observadas duas pedreiras novas, com
frente de lavra medindo aproximadamente 15m de

Figura 48 — Fotomicrografia das principais texturas carbo-
naticas encontradas na pedreira Calminas. (a) packestones
fossiliferos contendo brachiopodes, fusulinideos e briozoarios.
5x. //; (b) Dolomito recristalizado representativo do horizonte
altamente poroso. As manchas brancas sdo, possivelmente,
pseudomorfos de evaporitos ou vug, formado por bioturbacéao.
5x, //; (c) Dolomito recristalizado poroso bioturbado preenchi-
do por calcita (dolomita?) espatica, 2,5x, //.

Figure 46 — The fossiliferous wackestones and packstones dis-
playing a joint pattern the result of neotectonic activity as they
differ from the older rocks. The orientation of these joints are
in a N-S and W-E direction.

altura (fig. 47). As rochas sao compostas de calcérios
fossiliferos packstones (fig. 48), wackestones a muds-
tones tipicas dos carbonatos do Paleozoico. Datacoes
utilizando conodontes efetuadas na UFRGS indicam
idade Atokano (Carbonifero médio). No corte pode-

Figure 48 — The thin section photomicrography shows the
typical textures from the Calminas quarry carbonates. (a) — The
fossiliferous packstones full of bioclasts of brachiopods,
fusulinids and bryozoans. 5x, //; (b) — The recrystalized dolomite
representative of highly porous horizons. The white dots are
possibly evaporite pseudomorphs or a vug formed by
bioturbation. X, //; (c) The porous bioturbated recrystalized
dolomite filled by sparry calcite (dolomite?). 2,5x, //.
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se observar um padrao de acamamento horizontal,
intercalando niveis de calcarios e de dolomitas (fig. 47).
As camadas sdo bastante fossiliferas, com abundantes
braguiépodes e briozodarios (fig. 48). Observam-se,
ainda, pelo menos quatro horizontes de dolomitos
bastante porosos (figs. 47 e 48), similares aos encontra-
dos no poco PB-1-PA perfurado nas imediacdes. Poros
aparentemente alargados do tipo vugular a cavernas
podem ser vistos em blocos rolados ou nas paredes.
Fraturas subverticais, quando presentes, aumentam
consideravelmente o potencial de rocha-reservatorio.
A alternancia de camadas claras e escuras pode
representar variacoes climéticas, com fases Umidas
(cinza-escuro) e de maior aridez (camadas claras).

Ponto 15: Aluvides (Quaternario)

O Rio Tapajés é formado pela conjuncdo dos rios
Juruena e Teles Pires. O primeiro nasce nas encostas
da Chapada dos Parecis e o segundo nas encostas
da Serra Azul, ambas situadas no Estado de Mato
Grosso. Com a denominacdo de Tapajos, esse rio
corta a Bacia do Alto Tapajos e as rochas igneas do
Escudo Brasileiro até atingir a borda sul da Bacia do
Amazonas, a altura de Sao Lufs do Tapajos. Ao se
aproximar da bacia paleozoica, o rio tem um padrao
retilineo com corredeiras e, ja dentro da bacia, canais
e barras de chute (laterais ao rio) (fig. 3). Rio abaixo, a
partir da llha Goiana, ocorrem varias barras em pon-
tal de grande extensao, recobertas parcialmente por
depositos de inundacao e vegetacao (fig. 49). Essas
barras sao formadas por lencois de ondas de areia
grossa (sand waves), com espacamento de 10m a 15m
entre as cristas (fig. 49), fato inédito em exemplos de
rios meandrantes, segundo Castro (1984).

consideracdes finais

A analise sequencial dos sedimentos paleozoicos
expostos na margem sul da Bacia do Amazonas pro-
picia uma 6tima oportunidade para a aplicacdo dos
conceitos de Estratigrafia de Sequéncias.

Além dos grandes hiatos deposicionais (orogenias
Caledoniana, Acadiana e Eoherciniana), facilmente
identificados ao longo do caminhamento. A partir
do reconhecimento dos padroes de empilhamento
sedimentar, podem ser identificadas todas as demais
superficies postuladas pela Estratigrafia de Sequén-
cias, com maior ou menor grau de certeza, uma vez
compreendida a interacdo entre espaco de acomo-
dacéo e sedimentacao.

As figuras 9 e 50 esbocam o caminhamento dos
afloramentos visitados e o seu empilhamento vertical,
com énfase nas superficies identificadas.
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«

Figura 49 - Sedimentos recentes do Rio Tapajos. Barras
arenosas (sand waves) localmente cobertas por vegetacdo

el
"—f

Figure 49 — The recent sediments from the Tapajos River
composed of sand bars (sand waves) locally covered by

(mais antigas). A e B - Foto Mariano Stamato, 1984. ‘ vegetation (older). A and B — Photo Mariano Stamato,1984.
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Figura 50

PB-1 Perfil Esquematico

(Pogo de correlacao)
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