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RESUMO

O registro sedimentar do Siluriano-Devoniano na borda sul da Bacia do Amazonas
foi marcado por eventos glaciais e periodos de eroséo que alcancaram milhdes de
anos, como aquele desenvolvido entre as formagoes Pitinga do Grupo Trombetas
e Maecuru do Grupo Urupadi. A analise de facies e estratigréfica destes depdsitos
realizada na regido de lItaituba, Estado do Para, permitiu reconhecer, bem como
individualizar 11 litofacies agrupadas em duas associacfes de facies (AF): 1)
offshore proximal a shoreface influenciado por maré (Formacdo Pitinga) e 2)
planicie fluvial braided (Formacdo Maecuru). A AF1 consiste em folhelhos pretos
com noédulos de siderita e quartzo, ricos em quitinozoarios e acritarcos. Os
arenitos sao finos a médios, bem selecionados e arredondados, com estratificacao
cruzada tangencial/tabular, superficies de reativacdo e mud drapes, definindo
bandamentos de maré (tidal bundle). Ocorrem ainda foresets com padréo espinha-
de-peixe e mud drapes, além de pelitos macicos, ritmitos de pelito/arenito com
acamamentos heteroliticos flaser, wavy e linsen, marcas onduladas simétricas e
assimétricas e icnitos de Arthrophycus. A AF2 é composta por arenitos e
conglomerados, moderadamente a mal selecionados, grédos subangulosos a
subarredondados, com estratificacfes cruzadas tangencial/tabular, recumbente e
sigmoidal/complexa e paleocorrentes unidirecionais para noroeste. As facies estéao
dispostas em ciclos granodecrescentes ascendentes, com diminuicdo de
espessura dos sets para cima, marcados na base por lags de granulos e seixos de
quartzo. A sucessdo estudada registra trés episédios deposicionais: 1)
progradacdo de uma planicie costeira adjacente a zona de offshore (Pitinga) no
final do Siluriano; 2) descida do nivel do mar com exposicdo da plataforma e
erosdo dos depodsitos Pitinga e unidades devonianas do Grupo Trombetas; e 3)
progradacao do sistema fluvial entrelacado da Formacdo Maecuru durante o

Devoniano Médio.

Palavras-Chave: Estratigrafia. Facies. Palinologia. Bacia do Amazonas.



ABSTRACT

The Silurian and Devonian sedimentary record in the southern border of Amazonas
basin was marked by glacial events and erosional intervals that reach millions of
years, like that developed between the Pitinga (Trombetas Group) and Maecuru
(Urupadi Group) formations. The facies and stratigraphic analysis of this deposits
carried out in the Itaituba region, state of Pard, allowed recognize 11 lithofacies
grouped in two facies associations (FA): 1) offshore transition to tidal-influenced
shoreface (Pitinga Formation) and 2) braided fluvial plain (Maecuru Formation).
The FA1 consists in black shales with siderite and quartz nodules and abundant
chitinozoans and acritarchs. Occurs also well sorted and rounded fine to medium-
grained sandstones with tangential /tabular cross bedding, herringbone pattern,
reactivation surfaces, mud drape/mud couplets defining tidal bundles successions,
massive mudstone, rhythmites with flaser, wavy and linsen bedding, symmetric
and assymmetric ripples and Arthrophycus icnites. The AF2 are compound by
moderately to poorly sorted medium to coarse grained sandstones and
conglomerates with subangular to subrounded grains. The main structures are
tangential/tabular, recumbent and sigmoidal /compound cross bedding with
unidirectional paleocurrents towards NW. The facies are organized in small-scale
fining upward cycles, with basal lags and decrease of thickness upsection. The
study succession recorded three depositional episodes: 1) progradtion of a coastal
plain near to the offshore zone (Pitinga) in the terminal Silurian; 2) sea level fall
with exposition of platform and erosion of Pitinga deposits and upper Devonian
units of Trombetas group; 3) progradation of braided fluvial system (Maecuru

Formation during the Middle Devonian.

Keywords: Stratigraphy. Facies. Palynology. Amazon Basin.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O Siluro-Devoniano representa um dos intervalos da histéria da
Terra marcado pelo surgimento das primeiras plantas terrestres e por
mudancas climaticas importantes advindas de periodos glaciais que controlam,
em grande parte, 0s ciclos transgressivos e regressivos das bacias
sedimentares (FRAKES, 1979). Além disso, estas bacias passaram por
intervalos de soerguimento causados por orogenias regionais, culminando na
formacéo das discordancias no registro sedimentar (CAPUTO, 1984). Na parte
Norte do Brasil, particularmente na borda Sul da Bacia do Amazonas ocorrem
depodsitos que guardam o registro destes eventos do Siluriano e Devoniano
representados pelos grupos Trombetas e Urupadi (CUNHA et al. 1994;
CUNHA; MELO; SILVA, 2007). O estudo realizado neste Trabalho de
Conclusédo de Curso (TCC) envolveu a analise de facies e estratigrafica dos
folhelhos e arenitos das formagbes Pitinga (Grupo Trombetas) e Maecuru
(Grupo Urupadi), aflorantes na borda Sul da Bacia do Amazonas, regido de
Itaituba, Estado do Para. O contato entre estas unidades naguela regido
representa um hiato que envolveu mais de 30 milhdes de anos produzido por
tectono-eustasia (CUNHA, 2000), o que motivou este estudo para se entender
melhor a historia sedimentar.

A regido de Itaituba é também area de treinamento em sistemas
deposicionais de geologos da PETROBRAS, devido a excelentes exposi¢es
destas unidades consideradas parte de sistemas petroliferos. Esta pesquisa
pretende ampliar o conhecimento paleoambiental e paleogeografico destas
rochas, importante para a previsdo da qualidade de potenciais geradores e

reservatorios de hidrocarbonetos.
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1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivos:
e Reconstituicdo paleoambiental do intervalo Siluro-Devoniano da borda Sul
da Bacia do Amazonas;
e Caracterizar o conteudo palinolégico para auxiliar as interpretacdes
paleoambientais e bioestratigraficas;
e Tecer consideracdes paleogeograficas para o intervalo estudado;
e Avaliar as potencialidades de rocha reservatorio para os arenitos da

Formagao Maecuru.

1.3 LOCALIZACAO E BASE DE DADOS

A éarea de trabalho est4 situada entre os municipios de Itaituba e S&o
Luiz do Tapajés, sudoeste do Estado do Para, limitada pelas coordenadas 04°
00’ de latitude Sul e 56° 00’ e 56° 30’ de latitude Oeste, e esta inserida no
contexto da Bacia do Amazonas (Figura 1). A area apresenta excelentes
exposicbes nas margens do Rio Tapajéos com estruturas muito bem
preservadas e lateralmente continuas. Os afloramentos apresentam
espessuras de até 10 m, principalmente durante as aguas baixas, nos meses

de outubro a dezembro.
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FIGURA 1 - Localizacao e Geologia da Bacia do Amazonas na area de estudo.

Fonte: Modificado de (CUNHA, 2000) e (EIRAS; MATSUDA, 1995).
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2 METODOS

2.1 ANALISE FACIOLOGICA

Atualmente, a reconstituicdo paleoambiental tem evoluido em virtude
do aperfeicoamento dos fundamentos de andlises faciol6gica e de sistemas
deposicionais. Este método agrega os seguintes aspectos: a individualizacéo e
descricdo de facies através de texturas e estruturas sedimentares;
entendimento do processo sedimentar gerador das facies; e a associacdo de
facies segundo a sua contemporaneidade e génese, permitindo o
reconhecimento de ambientes sedimentares e sistemas deposicionais
(WALKER; JAMES, 1992). A coleta sistematica de amostras seguiu a
separacéo de facies.

A individualizacdo, descricdo e distribuicdo lateral e vertical das
facies sedimentares foram auxiliadas por perfis estratigraficos e secdes
panoramicas obtidas a partir de fotomosaicos de afloramentos dos quais foram
retirados, quando visiveis, os elementos arquiteturais (MIALL, 1977, 1996).
Assim é possivel identificar a geometria dos corpos e as relacdes de facies

para entdo definir os ambientes e o sistema deposicional.

A técnica de fotomosaicos, segundo os procedimentos definidos por
(WIZEVICH, 1991) e (ARNOT; GOOD; LEWIS, 1997), consistiu em fotografar
os afloramentos em partes, de tal maneira que houvesse a superposicdo no
enquadramento das fotos, permitindo o registro do afloramento como um todo.
Esta técnica ajuda na visualizacdo e compreensdo geométrica das facies,

sendo um importante dado para a analise faciologica.

A descricdo e classificacdo do porte das estratificacfes cruzadas
seguiram os parametros de Mckee e Weir (1953), que considera os sets de
pequeno, médio e grande porte com espessuras <0,3 m, 0,3-3 m e >3 m,
respectivamente. A nomenclatura das litofacies seguiu os padrées propostos
por (MIALL, 1977), onde as letras mailsculas representam os litotipos e as

letras minusculas correspondem as estruturas respectivas de cada facies.
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2.2 ANALISE PALINOLOGICA

A importancia da palinoestratigrafia deve-se por poder ser aplicadas
a rochas sedimentares de qualquer natureza, possibilitando a correlagdo entre
depdsitos de origens distintas (CHRISTOPHER; GOODMAN, 1996). Com o
avanco da técnica e desdobramento de suas aplicacdes, a palinologia passou a
ser uma ferramenta importante para solucionar diferentes problemas
geoldgicos. Através dela podem-se obter informacfes sobre bioestratigrafia,
paleobiogeografia, paleoclimatologia, paleoambiente deposicional e estagio de
maturacado termal (GREY, 1998).

O material consistiu de sete amostras provenientes dos folhelhos
arenosos da Formacao Pitinga, que foram primeiramente desagregados,
eliminando as porgdes oxidadas e separando-se 30 gramas. As amostras
foram tratadas quimicamente com HCI| e HF seguindo os procedimentos
descritos em Quadros e Melo, 1987; Uesugui, 1979; Vidal, 1988, mostrados no
fluxograma da figura 2.

Amostra
(309)

4

Desagregagao mecanica
(Limpeza e lavagem das amostras)

Y

Digestao acida com HCI - Remogéao de carbonatos — Lavagem com agua destilada
HCI 10% até a reagao cessar —
v v
Digestéo acida com HF - Remogéo de silicatos 5 [ Sedimentag&o por gravidade
HF 40% até a reacéo cessar «
' |
Confecgao de laminas palinolégicas ’ Decantagao do material em suspensao

v

Repetir pelo menos 4 vezes
até que o pH fique neutro

FIGURA 2 - Fluxograma mostrando as etapas de preparagéo dos palinomorfos.
Fonte: Modificado de (GREY, 1998).
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O carbonato foi removido com o tratamento de acido cloridrico (HCI)
para evitar a formacdo de fluoretos de calcio e magnésio insolaveis durante o
procedimento com HF (GREY, 1998). O tratamento com HCI foi realizado em
béqueres plasticos de 600 ml para posteriormente ser usadas na digestao
acida com HF. Cerca de 100 ml de HCI 10% foi adicionado em cada uma das
amostras afim de eliminar os carbonatos. Posteriormente, as amostras foram
diluidas em &cido por aproximadamente 24 horas e foram testadas com novo
reagente para verificar se ocorria alguma reacao. O tratamento acido continuou
até nenhum tipo de reacdo ser observada. Apds cada ciclo de decantacdao do
material, as amostras foram lavadas com agua destilada a fim de neutralizar o

pH (cerca de quatro lavagens).

Os residuos remanescentes da digestdo acida com HCI foram
neutralizados com &gua destilada como precaucdo do risco de reacdes
violentas com HF. 100 ml de HF 40% foi adicionado e agitado no material afim
de que a reacdo pudesse desenvolver. O acido era renovado, em média, a
cada quatro dias com a adicdo de HF. O progresso da remocéo dos silicatos
era cuidadosamente monitorado, e o tratamento com HF era repetido até que a
maceracao estivesse completa. As amostras foram repetidamente lavadas com
agua destilada, até o pH ser neutralizado. Apdés a obtencdo dos residuos
organicos, foram confeccionadas laminas dos concentrados e armazenados,
todas sob a codificacdo do prefixo “PT-F”, na Palinoteca do Laboratério de

Paleobiologia do Instituto de Geociéncias da UFPa.

O conteudo palinolégico foi analisado sob microscéopio 6ptico,
descrevendo a morfologia, taxonomia, qualidade de preservacédo e numeros de
individuos de cada espécie de palinomorfos, plotados em uma tabela e
posteriormente classificados segundo os trabalhos de (MELO; GRAHN;
QUADROS, 1992) e (MELO; LOBOZIAK, 2002).
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3 A BACIA DO AMAZONAS
3.1 TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros trabalhos geolégicos de cunho estratigrafico realizados
na Bacia do Amazonas foram propostos por (HART, 1871, 1872), (DERBY,
1878, 1897), (SMITH, 1879), (ALBUQUERQUE, 1922), (PAIVA, 1929),
(MOURA, 1932, 1938), (CAMPBELL, 1950), (KATZER, 1953), (KRAUSSE,
1955), (FREYDANK, 1957), (BREITBACH, 1957), (HOYLING, 1957),
(SOMMER, 1957, 1959), (MORALES, 1959), (BOUMAN, 1959), (FERREIRA,
1959), (SOMMER; VAN BOCKEL, 1961, 1963, 1965), (DE BOER, 1965),
(LANGE, 1967), (CAPUTO; ANDRADE, 1968), (CAPUTO; RODRIGUES;
VASCONCELOS, 1971) e (DAEMON; CONTREIRAS, 1971). Todos estes
trabalhos se basearam na descricdo, distribuicdo e espessura dos litotipos;
relacbes estratigraficas e identificacdo do conteudo paleontolégico. As
datacBes com base em fosseis foram enfocadas por (GRAHN, 1988), (GRAHN;
PARIS, 1992) e (LOBOZIAK; MELO, 2002), sendo que os dois ultimos se
basearam na datacdo dos folhelhos da Formacdo Pitinga com base em

esporos, acritarcos, quitinozoarios e prasinoficias.

O reconhecimento do arcabouco estratigrafico da secdo eo-
mesodevoniano da Bacia do Amazonas deveu-se as investigacdes de (DERBY
op.cit.), (KATZER op. cit.), (CARVALHO, 1926), (MENDES, 1957), (LUDWIG,
1964), (LANGE op. cit.) e (CAPUTO, 1984). Trabalhos abordando aspectos
estruturais foram enfatizados através das investigacfes de (LINSER, 1958),
(LOCZI, 1969), (ANDRADE; CUNHA, 1971), (PORTO, 1972), (ARAUJO, 1972),
(REZENDE, 1971, 1972), (CAROZZI, ALVES; CASTRO, 1972), (REZENDE;
BRITO, 1973) e (WANDERLEY FILHO, 1991).

As investigacdes de cunho faciologico e petrografico podem ser
destacadas nos trabalhos de (EIRAS; MATSUDA, 1995), (CUNHA, 2000),
(NEVES, 2008) e (LIMA, 2009).
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3.2 ASPECTOS ESTRUTURAIS

A Bacia do Amazonas é uma sinéclise intracontinental desenvolvida
sobre o Craton Amazonico, na por¢do norte do Brasil, situada entre os escudos
Brasileiro, ao sul, e das Guianas, ao norte. E limitada a leste e a oeste pelos
arcos regionais de Gurupa e Purus, respectivamente (CASTRO; EIRAS;
CAPUTO, 1988). A bacia ocupa uma &rea aproximada de 500.000 kmz2,
abrangendo parte dos estados do Amapa, Para e Amazonas; possui forma
alongada na direcdo WSW-ENE e esta preenchida por depositos proterozoicos
e fanerozdicos que podem atingir mais de 6.000 m de espessura no depocentro
(CAPUTO, 1984; EIRAS; MATSUDA, 1995).

A origem da bacia esta relacionada a dispersdo dos esforcos no
fechamento do ciclo Brasiliano no final do Proterozéico (NEVES et al. 1989).
Segundo esses autores, o rift precursor do Amazonas seria resultante da
distensdo norte-sul causada pelos esforcos compressivos leste-oeste da
reativacdo da faixa de dobramentos Araguaia-Tocantins. Este modelo de
rifteamento tem sido confirmado por Coutinho e Gonzaga (1994), baseados em
modelagens termodinamicas e dados gravimétricos.

As principais estruturas da Bacia do Amazonas sdo falhas normais
de direcdo NE-SW, falhas de transferéncia de direcdo NW-SE, e os arcos
limitrofes de Purus e Gurupa (Figura 3). Dados sismicos e anomalias
morfoestruturais exibem evidencias de falhas associadas com dobras discretas
nos sedimentos paleozéicos e falhas na cobertura terciaria (REZENDE; BRITO,
1973), enquanto dados gravimétricos mostram a existéncia de Vvarias
descontinuidades orientadas para NW e NNW, paralela as falhas do
embasamento (HASUI; HARALYI; SCHOBBENHAUS, 1984).

Nepomuceno Filho e Theodoro (1985) descreveram trés fases de
tectonismo, com base em dados de linhas sismicas, na Bacia do Amazonas: 1)
evento tectonico responsavel pela implantacdo de falhamentos normais, de
idade permo-carbonifera, provavelmente ligada a Orogenia Herciniana; 2)
evento tectdnico distensivo com intensa atividade ignea durante o permo-
triassico coincidente com a abertura do Atlantico Norte; e 3) tectonismo
transpressivo e transtensivo do juro-cretaceo até o recente, provavelmente
ligado a abertura do Atlantico Sul. Segundo Wanderley Filho e Costa (1991), o

arcabouco estrutural da bacia pode ser compartimentado em quatro blocos
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estruturais. O bloco 1 € caracterizado por estruturas transtensivas e
compreende pacotes sedimentares mais espessos da sequéncia devoniana-
eocarbonifera. Nos blocos 2 e 3, por sua vez, apresentam dobras e falhas
inversas. O bloco 4 exibe como feicbes tectbnicas linhas de charneira
(CAROZZI; ALVES; CASTRO, 1973).

A bacia esta dividida em trés dominios geomorfolégicos estruturais,
definidos pela Plataforma Norte, Calha Central e Plataforma Sul (Figura 3). A
Plataforma Norte compreende o hemi-graben Manaus e as Plataformas Jatapu
e Cuming, enquanto a Plataforma Sul é composta pela Plataforma Mamuru. A
Depressédo Central compdem uma série de hemi-grabens, como o Abacaxis,
Oriximina, Tucuma e Monte Alegre. Segundo Eiras et al. (1998), estas
unidades geomorfologicas controlam a geometria e distribuicdo das facies
sedimentares, a direcdo do influxo sedimentar, padrdo de circulacao de agua e

o volume de sedimentacdo em toda a sequiéncia paleozéica.
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FIGURA 3 - Arcabouco estrutural simplificado da Bacia do Amazonas.
Fonte: Cunha, 2000.

3.3 LITOESTRATIGRAFIA

A sucessao sedimentar fanerozodica tem sido subdividida em varias
propostas estratigraficas (Tabela 1). A mais recente e adotada nesta pesquisa
€ o trabalho de (CUNHA; MELO; SILVA, 2007) que pode ser resumida em duas

sequéncias de primeira ordem: uma paleozdica, intrudida por diques e soleiras
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de diabasio, e outra meso-cenozobica. A sequéncia paleozdica € subdividida
em trés sequéncias de segunda ordem: ordoviciana-siluriana, devoniana-
eocarbonifera e neocarbonifera-permiana, separadas por discordancias
regionais (Figura 4).

A sequéncia ordoviciana-siluriana € transgressiva-regressiva e exibe
truncamento decorrente da Orogenia Caledoniana. E formada pelas formacées
Autas-Mirim (arenitos com intercalacdes de siltitos e folhelhos), Nhamunda
(arenitos intercalados com siltitos, folhelhos e diamictitos), Pitinga (folhelhos
com intercalacfes de silexitos e arenitos, depositados no auge da transgressao
marinha), Manacapuru (arenitos intercalados com siltitos) e Jatapu
(intercalacdes de folhelhos, siltitos e arenitos), onde corresponde ao Membro
Jatapu no trabalho de Cunha et al. (1994). A sequéncia devoniana-
eocarbonifera, correspondente aos grupos Urupadi e Curud, é composta pelas
formacgdes Maecuru, correlacionada ao Membro Lontra no trabalho de Cunha et
al. (1994) e elevada ao patamar de formacédo em Cunha et al. (2007) (arenitos
finos a conglomeraticos com intercalacbes de siltitos), Ereré (siltitos
intercalados com arenitos e folhelhos), Barreirinhas (folhelhos intercalados com
arenitos, depositados no auge da transgressdo marinha), Curiri (folhelhos
arenitos, arenitos e diamictitos), Oriximina (arenitos, siltitos e folhelhos
intercalados) e Faro (arenitos intercalados com folhelhos e siltitos). O topo
desta sequéncia € marcado por uma discordancia relacionada a Orogenia Eo-
Herciniana.

A sequéncia neocarbonifera-permiana (Grupo Tapajds) corresponde
a um novo ciclo transgressivo-regressivo, depositada sob condicbes de mar
restrito e clima arido (EIRAS; MATSUDA, 1995), inclui as formacdes Monte
Alegre (arenitos intercalados com siltitos e folhelhos), Itaituba (calcarios e
dolomitos fossiliferos intercalados com arenitos, siltitos, folhelhos e evaporitos),
Nova Olinda (evaporitos, carbonatos e folhelhos) e Andira (red beds). O topo
da sequéncia é marcado por uma discordancia relacionada a Orogenia
Gonduanides. No Juréassico e Cretaceo Inferior, ndo houve registro sedimentar;
entretanto a bacia foi palco de manifestacbes magmaticas relacionadas a
distensdo E-W do Atlantico Norte e Sul (WANDELEY FILHO, 1991). A
sequéncia deposicional creticea-terciaria, representada pelo Grupo Javari,
reuni as formagbes Alter do Chao (arenitos intercalados com argilitos e

conglomerados) e Solimdes (argilitos, arenitos, carbonatos e conglomerados).



TABELA 1 - Quadro comparativo das principais propostas estratigraficas da Bacia do Amazonas.
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3.4 ARCABOUCO BIOESTRATIGRAFICO

As unidades bioestratigraficas da Bacia do Amazonas foram
primeiramente propostas por Lange (1967), que reconheceu sete intervalos
informais com base nos quitinozoarios e acritarcas devonianos. (DAEMON;
CONTREIRAS, 1971) redefiniram os intervalos de Lange (op. cit.) com base na
adicdo de palinomorfos marinhos e propuseram a adicdo de oito novos
intervalos bioestratigraficos. Recentemente, o Devoniano da Bacia do
Amazonas foi alvo de alguns estudos de cunho palinoestratigrafico que

estabeleceram zoneamentos cada vez mais detalhados (Tabela 2).

A histéria da palinoestratigrafia do Devoniano da Bacia do
Amazonas esta intimamente relacionada com a prospeccao de hidrocarbonetos
(MELO; LOBOZIAK, 2002). Os primeiros trabalhos de cunho palinolégico néo
se preocuparam com o reconhecimento das biozonas (SOMMER, 1957, 1959;
SOMMER; VAN BOEKEL, 1961, 1963, 1965). Muitos destes estudos focaram
apenas nos aspectos taxondémicos dos palinomorfos marinhos e fosseis

vegetais, porém ndo houve implicacdes estratigraficas.

A palinoestratigrafia do limite da Formacdo Maecuru/Grupo
Trombetas foi discutida por (QUADROS, 1983), e posteriormente revisada por
(GRAHN, 1988, 1992) e (GRAHN; PARIS, 1992). Baseados nestes trabalhos,
(LOBOZIAK; MELO, 2002) propds uma nova biozona com base em
quitinozodrios para o intervalo Ordoviciano-Devoniano da Bacia do Amazonas.

TABELA 2 - Quadro comparativo das principais propostas palinoestratigraficas do intervalo
siluro-devoniano da Bacia do Amazonas.
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3.4.1 Relacao estratigrafica entre as formacgdes Pitinga e Maecuru

O contato estratigrafico entre as Formacdes Pitinga e Maecuru
marca um grande hiato erosivo na borda sul da Bacia do Amazonas. Esta
discordancia € uma paraconformidade definida com base nos fosseis e
correlacdo de pocos (CUNHA, 2000). Esta relacéo so foi definida na auséncia
da Formacgdo Jatapu e da Formacdo Manacapuru (Grupo Trombetas) onde a
Formag&o Maecuru recobre a Formacéo Pitinga.

A idade Eo-devoniana da Formacdo Maecuru foi proposto
primeiramente por Derby (1978) baseado na presenca de braquidépodes
Amphigenia elongata e Spirifer duodenaria. Lange (1967) concluiu que o
Membro Lontra foi depositado no Neo-Emsiano e Eo-Eifeliano, correspondente
a passagem do Eo-devoniano e Meso-devoniano. Em trabalhos mais recentes,
Melo e Loboziak (2002), usando midsporos, posicionaram a Formacao
Maecuru no intervalo compreendido entre o Praguiano e o Meso-Eifeliano,
datacdo usada na determinacdo do hiato entre estas formacdes. Logo, a
discordancia entre as formacdes Pitinga e Maecuru, na borda Sul da Bacia do

Amazonas, um dos objetos deste TCC, € de 28 milhdes de anos.
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4 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

4.1 ANALISE FACIOLOGICA

Os afloramentos estudados na regido de Itaituba-PA sao
caracterizados por arenitos finos a grossos, estratificados, friAveis e cor
variando entre vermelho rosado e amarelo esbranquicado. Pelitos e arenitos
conglomeraticos sdo subordinados. Os lamitos, restritos a associacdo marinha,
sdo geralmente laminados e apresentam intercalacdes centimétricas com
arenitos finos (acamamentos heteroliticos). Niveis bioturbados por tracos
fésseis foram encontrados restritos aos depdsitos de shoreface. Os arenitos
conglomeraticos, observados na associacdo fluvial, caracterizam por

apresentar abundantes seixos de quartzo.

A secdo estudada permitiu a individualizacdo de 11 féacies
sedimentares resumida na tabela 3, e representadas na secdo da figura 5. A
designacédo das facies levou em consideracdo as descricdes de campo, que
foram codificadas usando letras mailsculas para os litotipos e letras
minUsculas para designar as estruturas caracteristicas das facies (MIALL,
1978, 1981, 1996). As facies podem se repetir em mais de um depdsito, ja que
0 mesmo processo pode ocorrer em diversos ambientes, e quando acontecer,
ndo sera descrita novamente ou serdo acrescentadas apenas caracteristicas

particulares da facies naquele ambiente (MIALL, 1996).
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TABELA 3 - Facies das formacdes Pitinga e Maecuru.

processos sedimentares.
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Resumo e interpretacdo dos

FACIES

ESTRUTURAS

PROCESSOS DEPOSICIONAIS

Folhelhos negros betuminosos
com nodulos centimétricos de
quartzo. (F)

Arenitos finos a muito finos com
graos bem selecionados e
arredondados, formando corpos
lenticulares e base erosiva de
até 20 cm de espessura. (Atm)

Intercalacdes de pelito e arenito
muito fino a fino, com grédos bem
selecionados e arredondados. (Rh)

Argilito macigo (Am)

Arenitos finos e raramente médios,
com graos subarredondados a
arredondados e bem selecionados.
(Amo)

Estratificagcdo plano-paralela
disposta em camadas tabulares
de espessuras centimétricas a mé-
tricas.

Estratificagdo cruzada tangencial
com terminagdo dos foresets
curvados. Os limites dos estratos
sdo, as vezes, recobertos por
lama (mud drapes).

Acamamentos flaser, wavy e linsen,
as vezes, com padrao reverso de
paleocorrentes. Acamamento de
maré (tidal bedding).

Sem estruturas.

Marcas onduladas assimétricas e
raramente simétricas, dispostas em
camadas continuas de até 90 cm de
espessura. Os sets sao geralmente
de base erosiva.

Deposigéo a partir de suspensao,
sob condi¢des anoxicas.

Migragéo de megaripple por fluxo
de maré dominante. Recobrimento
dos estratos por peliculas de argila
(mud drapes). Acamamento de
maré (tidal bedding).

Alternancia de tragao e suspensao
por fluxo oscilatério e/ou variagdes
da velocidade da corrente durante
0s ciclos assimétricos de maré.

Deposigao a partir de suspensao.

Deposigao por tragdo em regime
de fluxo inferior a superior. Retra-
balhamento por fluxo oscilatério.

FACIES

ESTRUTURAS

PROCESSOS DEPOSICIONAIS

Arenitos médios com segregacgao
de graos grossos e granulos na
base dos sets e foresets. Em
geral, os grdaos sao mal a bem
selecionados, angulosos a sub-
arredondados. (At)

Arenitos médios a grossos, com
graos mal a bem selecionados, sub-
arredondados a arredondados.

(Atg)

Arenitos médios a grossos com gra-
nulos. Os graos sao mal a bem sele-
cionados, subangulosos a sub-
arredondados. (Asg)

Arenitos médios a grossos com gra-

nulos, com graos mal a moderada-
mente selecionados, subangulosos
a arredondados. (Ac)

Arenitos médios a grossos com gra-
nulos. Os apresentam sele¢cdo mode-
rada,sao subangulosos a subarre-

dondados. (Ar)

Conglomerados com arcabougo fe-
chado. Os seixos sdo angulosos a
subarredondados, constituidos de
quartzo. (Cm)

Estratificacao cruzada tabular de pe-
queno a médio porte. Os sets acom-
panham a tendéncia de shallowing
upward. Acamento gradacional e su-
perficies de reativagao.

Estratificagdo cruzada tangencial de
pequeno e médio porte (sets com
espessuras de 20 a 90 cm). Os limi-
tes dos sets sao ondulados e normal-
mente destacados por /ags de
quartzo.

Estratificagéo cruzada sigmoidal de
médio a grande porte. Os mergulhos
dos foresets no topo das sigmoides
sao maiores, e tendem a ser meno-
res em diregao a base.

Estratificagdo cruzada complexa. Su-
perficies de reativagdo e acama-
mento gradacional.

Estratificagéo cruzada recumbente
de meédio porte e falhas sin-
deposicionais.

Aspecto macigo. Constitui a base dos

ciclos granodecrescente ascendentes.

Deposig¢éo por migragéo de sandwaves
por correntes unidirecionais. Segrega-
gao granulométrica nos sets e foresets.

Deposigcao por migragéo de sandwaves
sob regime de fluxo inferior. Aumento
da velocidade do fluxo e sedimentagao
por suspensao na face de avalanche.

Deposicao por desaceleragao do fluxo
subaquoso e alta concentragdo de
sedimentos em suspensao.

Migragao de barras arenosas comple-
xas em regime de fluxo inferior.

Deformacao das formas de leito por
cisalhamento da agua. Movimentos
de massas de areia e deslocamento
da agua no todo das laminas dos
foresets.

Deposi¢cao por acrescao lateral em
barras. Migracao de barras em regime
de fluxo inferior a superior.
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4.1.1 Descricéao das facies

4.1.1.1 Folhelho Betuminoso (F)

Esta facies € a mais representativa da associacéo de facies 1 (AF1)
e consiste de folhelhos pretos betuminosos (Figura 6), que formam camadas
tabulares que variam desde poucos centimetros até 1 metro de espessura. A
visualizacéo total desta litofacies foi ocasionalmente comprometida em funcao
do nivel do rio durante a fase de campo. Nodulos centimétricos de carbonato

ferruginoso (siderita?) e silicificado estao localmente presentes.

FIGURA 6 - Aspecto geral da facies F. Camadas de folhelho arenoso com
estratificac@o plano-paralela e nédulos de carbonato silicificado (seta).



FIGURA 7 - Geometria deposicional da associacao de facies A. Observar a tabularidade e a relacéo entre as facies.
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4.1.1.2 Arenito com estratificacdo cruzada tangencial e mud drapes (Atm)

Nesta facies, predominam os arenitos finos a muito finos com gréaos
bem selecionados e arredondados, formando corpos lenticulares e
amalgamados de base erosiva de 20 cm de espessura. Exibe estratificacao
cruzada tangencial com foresets levemente curvados e intercepta a base do set
com angulo relativamente baixo (Figura 8). Ha recobrimento de lama (mud
drapes) na base dos foresets e nos limites dos sets onde a laminagao fica mais
bem ressaltada (Figuras 9 e 10). As peliculas de pelito, localmente constituindo
pares, podem ocorrer sobre a laminacdo cruzada no toeset, preservando o

relevo de marcas onduladas.

Estratificacao cruzada tangencial.

Toesets com laminagao ondulada e
mud drapes.

o
o
o

-
N G - WEHH
%00«0(&&'
i S S

/A

o il o w
‘Shre

S}

FIGURA 8 — Facies Atm mostrando estratos cruzados tangenciais. Detalhe A da figura 7.
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FIGURA 9 - Superficie de reativacao (setas pretas) e laminagéo ondulada com mud
drapes (setas brancas) (Facies Atm). Detalhe B da figura 7.

FIGURA 10 - Mud drapes recobrindo foresets da facies Atm. Detalhe C da figura 7.
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4.1.1.3 Ritmitos com acamamentos heteroliticos (Rh)

A facies Rh consiste de intercalacdes de pelito e arenito muito fino a
fino, com grédos bem selecionados e arredondados. Corresponde a corpos
tabulares de 2 metros de espessura.

Esta sucessdo foi descrita em ciclos granodecrescentes
ascendentes de até 35 cm de espessura com acamamentos flaser, wavy e, as
vezes, linsen e marcas onduladas isoladas (Figura 11). O acamamento de
maré (tidal bedding) € sugerido por estes acamamentos e também pela
alternancia de laminas plano-paralelas, de dimensdes centimétricas e, as
vezes, milimétricas, de arenito e pelito. As marcas onduladas preservadas
nestes estratos apresentam base predominantemente reta e internamente

mostram laminacgao cruzada, as vezes, com padréo reverso de paleocorrente.

Marcas onduladas assimétricas
(Facies Amo)

Acamamento ondulado wavy

Acamamento ondulado flaser

FIGURA 11 - Féacies Rh, com predominancia de acamamentos heteroliticos flaser e wavy. O
contetdo de argila aumenta em dire¢éo ao topo dos ciclos. Detalhe D da figura 7.

4.1.1.4  Argilito macico (Am)

Esta facies corresponde aos sedimentos de granulometria argila sem
estruturagdo em bancos tabulares lateralmente continuos com até 10 cm de
espessura e podem se tornar lenticulares quando o contato superior for erosivo
(Figura 12).
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FIGURA 12 - Contato entre as facies Atm e Am. Notar a tabularidade da facies Am,
constituida de argilito macigo. Detalhe E da figura 7.

4.1.1.5 Arenito com marcas onduladas (Amo)

Esta facies consiste de arenitos finos e, raramente médios que se
concentram preferencialmente na base das camadas e lateralmente a facies
Atm. Os grados sdo subarredondados a arredondados e bem selecionados.
Formam camadas lateralmente continuas de até 90 cm de espessura, exibindo
como estruturas marcas onduladas assimétricas e raramente simétricas, com

sets geralmente de base reta.
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FIGURA 13 - Icnogénero Arthrophycus nos arenitos da facies Amo.

Esses tracos (Figura 13) exibem sec¢des semiquadraticas (com cinco
a oito milimetros de didmetro) com sulcos transversais e espacamento regular
e dicotdmico. Apresentam escavacdes em epirrelevo concavo e tubulares, com
disposicdo predominantemente horizontal e raros intercruzamentos entre si.
Relacionada a facies Amo, ocorre Arthrophycus que sotopbe diretamente a
facies Rh.

4.1.1.6 Arenito com estratificacdo cruzada tabular (At)

A facies At é composta por arenitos médios com segregacao de
graos grossos e granulos na base dos sets e foresets; os gréos, em geral, séo
mal a bem selecionados, angulosos a subarredondados. Estes arenitos
apresentam estratificacdo cruzada tabular de pequeno porte (sets com
espessuras até 10 cm), e médio porte (sets com espessuras até 80 cm) com
angulos de foresets de até 35° (Figuras 14 e 15). Os sets, persistentes
lateralmente por dezenas de metros, diminuem de espessura para o0 topo,

acompanhando a tendéncia de granodecrescéncia ascendente. Acamamento
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gradacional € observado nos foresets e em lags conglomeréticos na base dos
sets. Superficies de reativacdo sdo freqlentes e geralmente apresentam o
mesmo angulo de mergulho dos foresets. Medidas de azimutes destes estratos

cruzados indicam orientacédo de paleocorrente dominante para noroeste.

4.1.1.7 Arenito com estratificacdo cruzada tangencial (Atg)

A facies Atg engloba os arenitos médios a grossos, cujos graos séo
mal a bem selecionados, subarredondados a arredondados e muitas vezes
desenvolvem acamamento gradacional. Os arenitos exibem estratificacao
cruzada tangencial de pequeno porte (sets com espessura até 20 cm) e médio
porte (sets com espessura até 90 cm), onde € possivel visualizar a terminacao
tangencial dos foresets (Figura 15). Esta facies é representativa e lateralmente
continua; os limites dos sets sdo destacados pela concentracdo de lags de
quartzo e sao geralmente ondulados. A paleocorrente na facies Atg segue o
mesmo padrdo das facies At e Ac.
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FIGURA 14 - Geometria deposicional da Formacao Maecuru. Notar a geometria dos corpos sigmoidais limitados pelas superficies de reativacédo e
o padrao unidirecional do mergulho dos foresets.
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FIGURA 15 - Detalhe da facies At. Observar laminas dos foresets alternando altos
e baixos relevos devido a variacdo granulométrica.
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4.1.1.8 Arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (Asg)

Esta facies consiste de arenitos médios a grossos com granulos; os
gréos sdo mal a bem selecionados, subangulosos a subarredondados. A facies
Asg se apresenta em corpos com geometria externa sigmoidal (Figura 16), com
comprimentos médios 10 m e espessura de 3 m, com limites geralmente planos
e bem definidos. Internamente, os arenitos exibem estratificacdo cruzada
sigmoidal em laminas com gradagdo normal. Os mergulhos dos foresets no
topo dos corpos sigmoidais tendem a ser maiores (~35°), que tornam
gradualmente suaves em direcdo a base da sigmoide, com formas mais
cObncavas. Esta facies geralmente esta associada com as facies Ac e Atg, que
sdo notavelmente destacadas nos corpos sigmoidais. As reativacdes de fluxo
sdo marcadas pela migracdo de formas de leito sobre master bedding de
macroformas. Medidas do mergulho dos foresets indicam a migracdo das

formas de leito para noroeste.

4.1.1.9 Arenito com estratificacdo cruzada complexa (Ac)

Esta facies consiste de arenitos médios a grossos com granulos,
com graos mal a moderadamente selecionados, subangulosos a arredondados.
A facies Ac apresenta estratos cruzados de grande porte (sets de 0,8 a 3m de
espessura) caracterizados pela presenca de estratificacdes cruzadas de
pequeno porte (sets com espessura até 20 cm) separados pelos foresets da
estrutura maior. Os estratos cruzados sao geralmente tabulares e migram no
mesmo sentido em relacdo aos estratos principais (Figura 17). Superficies de
reativacdo ocorrem de modo analogo ao da facies Asg. As estratificacdes
internas podem conter pequenos clastos de quartzo e argila acompanhando as
estratificacbes maiores, formando laminas conglomeraticas com gradacgéo

normal.
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Sup. Reativagéao

50 cm

FIGURA 16 - Superficie de reativagdo na facies Asg. Esta estrutura apresenta 0 mesmo
angulo de mergulho dos foresets, sendo destacado por areia grossa e granulos na base
dos estratos cruzados.
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FIGURA 17 - Estratificagdo cruzada complexa (Facies Ac) mostrando superficie de
reativacdo, acamamento principal (master bedding; seta) e estratificacdo cruzada
interna. Detalhe da figura 16.

4.1.1.10 Arenito com estratificacdo cruzada recumbente (Ar)

Esta facies corresponde a arenitos médios a grossos com granulos,
cujos grdos sdo moderadamente selecionados, subangulosos a
subarredondados. Os arenitos apresentam estratificacdo cruzada recumbente
de médio porte (dobras com comprimento médio de 80 cm e espessura de 40
cm). Estas dobras podem ser recumbente simples, cujo plano axial é paralelo
ou semi-paralelo a base e ao topo da unidade deformada, e desarmoénicas
(Figura 18).

4.1.1.11 Conglomerado macico (Cm)

Esta facies, de ocorréncia restrita, é constituida de conglomerados
com arcabouco fechado (matriz areia média a grossa com granulos; Figura 19).
Os seixos, as vezes imbricados na estratificagdo, sdo geralmente angulosos a
subarredondados, de até 3 cm de diametro e sdo constituidos normalmente de
quartzo. Esta facies constitui geralmente a base dos ciclos granodecrescentes
ascendentes ou corpos lenticulares de dimensdes métricas associados as

facies Atg, At e Asg.
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FIGURA 19 - F4cies Cm mostrando granulos e seixos de quartzo em contato erosivo com
a facies At.
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4.1.2 Associacdo de Facies

A anadlise facioldgica revelou duas associacdes que representam
depodsitos de offshore proximal a shoreface influenciado por maré (AF1) e
fluvial braided com dunas subaquosas e barras (AF2). Estes depdsitos ocorrem
aflorando por dezenas de metros, formando ciclos de raseamento ascendente

(shallowing upward) e espessuras de até 15 metros (Tabela 4).

TABELA 4 - Interpretacéo e descri¢cdo das associagfes de facies propostas.

ASSOCIACAO DE FACIES FACIES DEPOSITOS DESCRIGAO

Folhelhos e arenitos finos a muito finos, localmente médios,
com gréaos bem selecionados e bem arredondados. Estéo
dispostos em camadas tabulares separadas, geralmente, por

Offshore proximal : o < !
finas camadas de argilitos. Forma, as vezes, pequenos ciclos

F, Atm, Am, ! 2
A Rh. A e shoreface influenciado £

, Amo por maré granodecrescentes ascendentes, associados a acamamentos
heteroliticos e estratificagdo cruzada tangencial. Alguns

niveis de pelito e arenito estaobioturbados por Arthrophycus.
Arenitos médios a grossos com granulos. Os graos sao suban-
gulosos a subarredondados e moderadamente selecionados;
At Atg. Asg. Ac . X secundariamente ocorrem conglomerados com o arcabougo
B » g, 118G, AC, Planicie fluvial fechado e matriz arenosa. Ha4 predominio das estratificagdes

Ar, Cm braided

cruzadas complexa e tabular dispostos em ciclos assimétricos
granodecrescente ascendentes. Acamamento gradacional na
base dos sets e foresets e superficies de reativagao.

4.1.2.1 Associacdo A - Offshore proximal a shoreface influenciado por maré

A AF1 compreende os depoésitos formados pela acdo de maré e/ou
onda. Este conjunto agrupa as lamas de plataforma marinha e barras de
shoreface, além de uma sucessdo de estruturas diagnoésticas sugestiva das
facies F, Atm, Am, Rh e Amo.

As lamas de plataforma marinha, caracterizada pela facies F,
refletem ambientes de baixa energia com deposicédo de sedimentos a partir de
suspensao. A presenca de betume revela prevaléncia de condi¢cdes redutoras.
Esta caracteristica corrobora com a auséncia de bioturbacdo, que sugerem o
dominio de condicbes andxicas. Tais circunstancias sdo propicias a
preservacdo de grandes quantidades de matéria organica originada por
organismo que se proliferam nas camadas superiores, mais oxigenadas e
enriqguecidas por plancton, bactérias, algas e plantas terrestres
(CLEMMENSEN, 1978; DAM; SURLIK, 1993; ROBERTS; SPENCER;
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LOWENSTEIN, 1994). A facies Am é atribuida a deposi¢cdo por suspensao
em periodos de aguas paradas.

A facies Rh é caracterizada por sedimentos mistos (areia/lama) que
corrobora com a alternancia de sedimentacdo por tracdo e suspensao,
respectivamente; esta relacionada a correntes de maré e acdo de ondas
(VISSER, 1980) As variacdes nas proporcOes de areia e pelito geram os
acamamentos flaser, wavy e linsen (REINECK; SINGH, 1980); estes
acamamentos foram depositados por acdo de ondas intermitentes, com
periodos mais prolongados de deposicdo (acamamento flaser) e periodos mais
curtos (acamamento linsen) (DE RAAF et al. 1977). Durante os periodos de
correntes ativas, as areias sao transportadas e depositadas como marcas
onduladas. A lama é gerada por processos de suspensao durante os periodos
de intermaré (REINECK & SINGH op. cit.), onde o material fino, segregado por
diferenciacdo hidraulica, é depositado na calha ou sobre a marca ondulada
(READING, 1986). O padrédo bimoldal do vetor médio das paleocorrentes com
medidas realizadas nos azimutes 180-190°Az e 315-345°Az corroboram
paleofluxos de maré de enchente e vazante e sugere uma costa orientada

possivelmente na diregdo NE-SW (Figura 20).

N=3 N=2

FIGURA 20 - Bimodalidade das paleocorrentes nos depositos influenciados por maré
(AF1).

A facies Atm é gerada pela migracdo de megaripples por fluxo de
maré dominante. As estruturas, caracterizadas pela terminacdo tangencial dos
foresets, apresentam alternancia de estratos arenosos separados por finas

laminas de mud drapes, e apontam para uma sequéncia de tidal bundles
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(VISSER, 1980; BOERSMA; TERWINDT, 1981) (Figura 21). O padrédo dos
pares de argila sugere a presenca de dois estagios de agua parada durante um
ciclo de enchente ou vazante. Os foresets que compdem o bandamento de
maré, assim como é conhecido, sdo depositados durante o fluxo de maré
dominante; em areas onde as correntes de maré apresentam menor assimetria
de tempo-velocidade, as bandas dos foresets sdo separadas por superficies de
reativacao que pode ser coberto por drape de argila (TERWINDT, 1981).

(1) Estagio de corrente dominante

Migragao de megaripple

(2) Primeiro periodo de agua parada

Recobrimento da forma
de leito por lama

1

(3) Estagio de corrente subordinada
-~ . Superficie de reativagao

\\Ripples

(4) Segundo periodo de agua parada

Sequéncia deposicional

Mud drape

PR —

FIGURA 21 - Esquema simplificado de formacdo de mud drapes em ambiente
influenciado por maré.
Fonte: (VISSER, 1980).

A facies Amo é gerada pela migracdo de marcas onduladas com
sedimentacao por suspensao, onde esta associada a ocorréncia do icnogénero
Arthrophycus. Este icnito € produzido por artrOpodes ou vermes, que
escavaram tuneis horizontais a subhorizontais revolvendo sedimentos finos a

procura de alimento (HANTZSCHEL, 1975). A preservacao deste icnofossil, em
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forma de hiporelevo, esta vinculada a geracdo de argila e posterior
preenchimento por areia; sua ocorréncia € indicativa de periodos relativamente
calmos com deposicdo em zonas de shoreface, caracterizado principalmente
por niveis elevados de corrente ou onda.

Um dos principais elementos utilizados na reconstituicdo
paleoambiental e paleogeografica da area de estudo foi a identificagdo de
icnogénero Arthrophycus nos arenitos e pelitos da Formacéo Pitinga. Estes
sedimentos foram correlacionados aos arenitos avermelhados da Formacéo
Medina, localizada a oeste do estado de Nova lorque, datados no
Llandoveriano Inferior (FERNANDES et al. 1996). Estes dados forneceram
elementos importantes para a interpretacao de processos de sedimentacao.

4.1.2.2 Associacao B - Planicie fluvial entrelacada

A associacdo B consiste de arenitos médios a grossos com granulos
e seixos, selecdo moderada a pobre, com estratificagdo cruzada tabular
predominante, dispostos em corpos tabulares lateralmente continuos e
apresentando ciclos de finning- e thinning-upward dos arenitos. Esta
associacdo é composta pelas facies At, Ac, Atg, Asg, Ar e Cm, sendo
interpretadas como parte de um sistema fluvial entrelagcado.

A facies At foi gerada pela migragédo de formas de leito de crista reta
(sandwaves) por correntes unidirecionais, como mostra o padrdo unimodal das
medidas de paleocorrente (Figura 23). Esta facies € interpretada em muitos
depositos fluviais tipo entrelacado como barras transversais (facies Sp de
MIALL, 1977, 1981; WATCHORN, 1980). O processo de segregacao de graos
grossos na base dos foresets esta relacionado a face de avalanche, onde os
grdos deslizam em direcdo da base da marca ondulada, enquanto a
segregacao na base dos sets pode ser atribuida a deposi¢do de gréos grossos
por correntes de fluxo reverso (backflow) associadas a sedimentacdo por
suspensado (Figura 22). As sucessivas superficies de reativacdo podem ser
atribuidas a estagios de flutuagdes fluviais com a subsequiente modificacdo das
formas de leito (CANT; WALKER, 1978).
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FIGURA 22 - Segregacao de graos de areia grossa e granulos na base dos sets e foresets
(migracdo de marcas onduladas).

A facies Ar é comumente observada nos depdsitos fluviais, sendo
gerada pela deformacdo das formas de leito por cisalhamento da &agua
(REINECK; SINGH, 1980). O movimento de massa de areias e o deslocamento
da agua no topo das laminas dos foresets formam as dobras recumbentes.

A facies Asg esta relacionada com a desaceleracdo do fluxo
subaquoso e alta concentracdo de sedimentos em suspensao (DELLA
FAVERA, 2001). Estudos desenvolvidos por Collinson e Thompson (1989)
sugerem que as estratificacdes cruzadas sigmoidais se formam na fase de
dunas. Estas estruturas seriam geradas na fase de transicdo entre dunas e
estagio superior dominadas por correntes unidirecionais, que resultariam na
relacdo de processos dominados por avalanche e suspensao (ROE, 1987).
Estas estruturas apresentam carater episddico e necessitam para a sua
formacdo e preservacdo certa espessura da lamina de agua, mesmo que
momentanea (DELLA FAVERA op. cit.).

A facies Ac é a facies mais expressiva desta associacdo, sendo
interpretada como a migracdo de barras arenosas complexas (ALLEN, 1984;
HARMS; SOUTHARD; WALKER, 1982). E formada pela combinacdo de
macroformas (master bedding) com formas de leito subordinadas (REINECK;
SINGH, op. cit.). Os sets subordinados sao formados pela migracdo de formas
de leito sobre o acamamento principal (master bedding), e migraram
exatamente no mesmo sentido da forma principal, como seria de se esperar em
correntes unidirecionais. A migracdo das formas parasiticas leva tanto o

sedimento fino como o sedimento grosso, concentrado nas calhas, até o topo
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do flanco da macroforma (SMITH, 1972), onde os grdos deslizam,
proporcionando diferenciagdo granulométrica nos sets e foresets.

A facies Cm corresponde a facies Gmc de (MIALL, 1977, 1981), e
muitas vezes desenvolve contatos gradacionais com as facies At, Atg e Ac.
Estes depdsitos representam fluxos de detritos pseudo-plasticos, depositados
em fluxo viscoso, laminar ou turbulento (REINECK; SINGH, 1980). Os
depositos similares tém sido atribuidos a processos de acrescdo vertical em
barras longitudinais, comuns em dominios proximais dos rios braided e
planicies aluviais (RUST; KOSTER, 1984).

Os dados de paleocorrente (Figura 23) da associacdo de facies B
apresentam baixa dispersao e altos valores de magnitude do vetor resultante,
com orientacdo preferencial para noroeste. O padrdo unidirecional (300-
340°Az) das medidas corrobora com a presenca de um sistema fluvial (Figura
24).

A ) B

—

N=8 N=12

FIGURA 23 - Diagramas mostrando o padrdo unidirecional dos depésitos da
associacao fluvial.

Com base na analise dos elementos arquiteturais, verificaram-se
similaridades entre os depdésitos da Formagdo Maecuru e os depadsitos fluviais
braided do tipo platte proposto por (MIALL, 1981). Os depdsitos do tipo platte
descritos por (SMITH, 1972) s&do sugestivos de rios muito rasos e sem
diferenciacdo topogréfica marcante; barras transversais corroboram como

feicdo caracteristica destes depdsitos (Figura 24).
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FIGURA 24 - Modelo do sistema fluvial para a Formagao Maecuru, segundo Miall (1981).
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5 ANALISE PALINOLOGICA E IDADE

O presente trabalho trata da bioestratigrafia dos esporomorfos siluro-
devonianos encontrados na Formacgéo Pitinga, Grupo Trombetas. Em geral, a
assembléia da Formacdo Pitinga € ricamente constituida de acritarcos e
quitinozoarios (Tabela 5). A assembléia de acritarcos foi comparada as
registradas em outros locais como Estados Unidos, Bélgica, Espanha,
Inglaterra e Canadd, indicando seu carater cosmopolita. A tabela 6 sumariza a
assembléia e indica a presenca de exemplares encontrados por grupo em cada
nivel estratigrafico. A avaliacdo dos palinomorfos ser4a baseada nos
quitinozodrios e acritarcos, 0s quais representam mais de 90% da assembléia.

Midsporos sdo raros demonstrando o carater marinho destes depésitos.

TABELA 5 — Distribuicéo dos fosseis por nivel amostrado.

n Cddigo Nl]Ame.ro de Quitinozoarios Acritarcos Outros grupos
laminas (*)

1 PT-F-01 5 X X X

2  PT-F-02 3 X X

3 PT-F-03 7 X X

4 PT-F-04 7 X X

5 PT-F-06 8 X X X

6 PT-F-07 8 X X

Total 38



TABELA 6 — Distribuicdo dos tdxon por nivel estratigrafico.
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Taxon

PT-F-01

PT-F-02

PT-F-03

PT-F-04

PT-F-06

PT-F-07

&

Células com
inclusdes

X

X

Conochitina (varias
formas)

Cymatiosphaera sp.

v

Deunffia
monospinosa

Dorsennidium
minutum

Leiofusa algerensis

Leiofusa parvitatis

Lophosphaeridium
parvum

Micrhystridium
granocentricum

Multiplicisphaeridium
sp.

Outras espécies de
Leiofusa

Triangulina densus

Veryhachium
oklahomense

Veryhachium
reductum

Veryhachium sp.

Matéria organica
amorfa
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FIGURA 25 — Distribuigc&o bioestratigrafica dos palinomorfos da Formagéo Pitinga.
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5.1 ACRITARCOS

Acritarcos (EVITT, 1963) sdo microfésseis esféricos, marinhos,
autotroficos, plancténicos, de paredes orgéanicas, podendo apresentar parede
ornamentada com sulcos ou prolongamentos, mas sem afinidade biologica
certa. Nao séo soluveis em &cido e na sua maioria vivem em formas solitarias,
podendo também ser utilizados para interpretacdo paleoambiental. Os
acritarcos sdo conhecidos desde 1850 Ma e estendem-se até o Devoniano.
Discutir a biologia dos acritarcos é essencial para entender a diversidade e a
evolucdo da histéria da vida. No entanto, a afinidade biolégica dos acritarcos
ainda ndo é muito clara. Eles tém sido relacionados a espécies de algas
prasinodfitas, dinoflagelados ou outros grupos de algas verdes e cianobactérias
(MENDELSON; SCHOPF, 1992; MARTIN, 1993). Stanevich et al. (2007)
compararam varias morfologias de acritarcos com algas verdes.

Os acritarcos presentes na Formacao Pitinga (Figura 25) sao de
grande valor para o esclarecimento da posicdo estratigrafica daquela formacéo,
ja que muitas das espécies encontradas sao globalmente restritas ao Siluriano.
Duas espécies sdo amplamente encontradas em todos os niveis estudados:
Leiofusa e Veryhachium. Ambos os géneros sdo descritos como pertencentes a
biozona IV (Leiofusa algerensis-Multiplicisphaeridium osgoodense) proposto
por (SINHA; PRASAD; SRIVASTAVA, 1998) em depoésitos da india. A
assembléia também tem sido descrita na Turquia (LAKOVA; GONCUUOGLU,
2005), ambas correlacionadas ao Ludloviano Inferior. Nos primeiros niveis

amostrados, células com inclusdo ocorrem em grande abundancia.

5.2 QUITINOZOARIOS

A morfologia externa dos quitinozoarios tem grande importancia na
sua classificagdo sistematica, pois esta se baseia na morfologia geral da
vesicula e no tipo de ornamentacdo para determinar géneros e espécies
(Figura 26). Nao foram observados quitinozoarios ornamentados. A presenca
de Conochitina e outros quitinozoarios da familia desmochitinidae sugere uma

idade mais basal.
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FIGURA 26 — Aspectos morfoldgicos dos Quitinozoarios.

5.3 DISCUSSOES SOBRE IDADE

As investigacdes a respeito do hiato erosional dos depositos Siluro-
devonianos da borda sul da Bacia do Amazonas tém sido dificultadas pelo alto
grau de oxidacdo dos folhelhos marinhos da Formacdo Pitinga, o que
desfavorece a recuperacdo dos palinomorfos. Durante os trabalhos de campo,
foram coletadas sete amostras, as quais seis apresentaram potencial para
andlise palinoldgica.

A determinacdo do hiato foi baseada na analise dos microfésseis
dos sedimentos da Formacédo Pitinga que foi comparada com a assembléia de
fésseis da Formacdo Maecuru. Apds a determinacdo das suas respectivas
palinozonas, a diferenca das idades corresponde a discordancia erosiva entre
as unidades estudas.

A assembléia dos Palinofosseis dos arenitos da Formacado Maecuru
foi baseada de acordo com os dados de Melo e Loboziak (2002), constituida
pelos seguintes fésseis: Archaeozonotriletes chulus, Camarozonotriletes ?
concavus, Craspedispora  ghadaminensis, Dictyotriletes  emsiensis,
Diatomozonotriletes  franklinii, Emphanisporites annulatus, Grandspora
douglatownense, Grandspora libyensis, Grandspora megaformis, Grandspora
permulta, Grandspora protea, Grandspora spp., Acinorisporites sp. cf. A.

lindlarensis, Acinorisporites sp. cf. apiculatus, Sammarisporites spp.,
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Synorisporites spp., Verrucosisporites premmus. Estas espécies corroboram
com idade Emsiana Superior-Eifeliana Inferior, provavelmente compativel com
as zonas de miosporos FD (annulatus-sextantii) e AP (douglastownense-
eurypterota e velatus-langii ?), correspondentes a palinozona IV na Bacia do
Amazonas (DAEMON; CONTREIRAS, 1971; DAEMON, 1976).

A assembléia dos fosseis na Formacdo Pitinga, relacionados na
tabela 6, € compativel com influencia marinha. Esta hipotese é confirmada pela
presenca de quitinozoarios; possivelmente, os géneros dos acritarcos Leiofusa
e Veryhachium sugerem que esta unidade, ao menos na &rea estudada,
corresponde ao Ludloviano Inferior (LAKOVA; GONCUUOGLU, 2005). Esta
pesquisa tendera a ser ampliada em trabalhos posteriores a fim de definir com
maior precisédo a discordancia entre as formacdes Pitinga e Maecuru, na borda

Sul da Bacia do Amazonas.
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6 MODELO DEPOSICIONAL

Um modelo deposicional consiste num arranjo tridimensional com a
finalidade de ajudar na compreensdo de processos e fendmenos naturais
(READING, 1986). Este topico objetiva apresentar uma distribuicdo 3D de
todas as informagfes das sequéncias sedimentares descritas referentes a um
ou mais ambientes de sedimentagdo num intervalo estratigrafico especifico.

Com base na analise dos sistemas deposicionais propostos para as
Formacbes Pitinga e Maecuru, foi possivel o reconhecimento de depdsitos
marinhos transicionais e fluviais de rios entrelacados, respectivamente. A
interpretacdo das associacbes de facies sugere que a area de estudo, pelo
menos na sua porcdo aflorante, representa uma sucessao progradante
composta por lamas de plataforma marinha (offshore) e barras de shoreface
correspondente a Formacao Pitinga, e os sedimentos clasticos fluviais braided
pertencentes a Formacao Maecuru.

AplOs o processo de rifteamento e subsidéncia inicial da bacia,
durante o Cambriano/Ordoviciano Inferior (NUNN; AIRES, 1988), o estagio
deposicional da Formacdo Pitinga processava-se de leste para oeste, em
“onlap” contra o arco de Purus que impedia a conexdo com a Bacia do
Solimbées (CUNHA, 2000). A leste a sedimentacdo ultrapassou o arco de
Gurupa correlacionando com as bacias do noroeste africano (NEVES et al.
1989). A tendéncia transgressiva do mar durante o Neo-Siluriano esta
relacionada com movimentos de isostasia, soerguimentos gerados pela
Orogenia Caledoniana e, a geracdo de espaco de acomodacdo para 0S
sedimentos marinhos da Formacao Pitinga.

Os sedimentos acumulados em depésitos de shoreface inferior
formam uma costa dominada por processos de maré adjacente a uma
plataforma. Os indicios deste tipo de costa sdo marcados pela migragdo de
formas de leito influenciada por maré.

Os efeitos intraplaca da Orogenia Caledoniana (ZALAN, 1991) foram
registrados nas bacias do oeste da América do Sul, com pequena reativacao
de blocos do embasamento da Bacia do Amazonas. Associado ao evento
tectdnico, o grande rebaixamento do nivel do mar foi responséavel pela emersao

da bacia e erosdo generalizada da sequéncia Neo-Siluriana/Eo-Devoniana
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(Figura 25). O rebaixamento promoveu a exposicdo da plataforma e
consequente progradacdo de um sistema fluvial entrelagado com a formagéo
de vales incisos. Os depdésitos fluviais parecem marcar o apice da

sedimentacao continental durante o Devoniano Inferior.
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FIGURA 27 - Interpretacdo paleoambiental dos depdsitos marinhos das formagdes Pitinga
e Maecuru, na regido de Itaituba-PA.
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7 CONCLUSOES

O estudo faciologico e palinolégico das Formacgbes Pitinga e
Maecuru, nas proximidades da cidade de ltaituba, borda sul da Bacia do
Amazonas, permitiram que atingisse as seguintes conclusdes:

- Os depositos estudados sado compostos por 11 facies
sedimentares, constituidas, geralmente, por arenitos, lamitos e,
subordinadamente, por conglomerados.

- as facies podem ser agrupadas em duas associacoes: offshore
proximal a shoreface influenciado por maré (AF1), e planicie fluvial braided com
dunas subaquosas e barras (AF2).

- 0s aspectos faciolégicos dos depésitos da associacdo (AF1)
apontam para uma regido costeira com influencia de maré, com ocorréncia de
estruturas diagnosticas como: laminacdo cruzada com padrdo reverso de
paleocorrentes e tidal bundle.

- as facies da associacdo (AF2) indicam predominancia de
processos costeiros, através da baixa frequéncia de sedimentos peliticos e
migracdes de barras do tipo 2D e 3D em canais rasos.

- 0s contatos observados entre as Formacgdes Pitinga e Maecuru
ocorrem de forma erosiva, refletindo as caracteristicas regionais de variacdes
eustaticas do nivel do mar.

- A assembléia dos microfésseis da Formacéao Pitinga corrobora com
influéncia marinha. Os géneros de acritarcos Leiofusa e Veryhachium sugerem
que esta unidade provavelmente, ao menos na area estudada, corresponde ao

Ludloviano Inferior.
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