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SUMMARY

The present study is based on deep well cores coming from the region
of the Rio Amazonas mouth. This region cortetponds to a trough rea-
phm? a thikness of 4.000 meters deep and ovet 6.000 km2. This troug
Is full of exclusively clastic sediments, of Tertiary to Recent age.

The main purpose of this paper has been a study of the general
structure of the beds and the Pen_eral conditions of sedimentation, inclu-
ding an investigation of the tectonic conditions operating during the dePQ-
sition of these sediments. In connection with those ﬁurﬁoses, granulometric
analrsm have been n%ade, as well as a study of the heavy and ligth mi-
nerals (quantitative and qualltatlve%, kind of stratification, grade of round-
ness according to their sizes and the grade of compaction.

Limoeiro Well — The first 2>000 meters startmg from the surface
correspond mainly to fine elastics: variegated clays and siltstones and su-
bordinated fine sandstones. There occurs some centimetric levels of quartz

ebles. Coarsely speaking the sediments show a horizontal stratification.
hey characterize quiet waters; perhaps an environment of lagoons close
to the sea. Just: one sample is securly of marine origin, because its glau-
conitic character _ _ _

In the last 2.000 meters predominate medium grained sandstones,
sometimes coarse gramed, always feldspathic. Sometimes a diagonal struc-
ture is present. Dark siltstoned are rare and when they occur are also
feldspathic. Such sediments characterize agitated waters. Their environ-
ment seems to be a deltaic one, and they correspond, probably, to a topset.

Cururu Well — The first 1.500 meters (estimated from the surface)
correspond to friable siltstones and fine sandstones with obscure bedding.
They are marine glauconitic sediments, probably deposited in neritic zo-
ne. Then, follows 1.000 meters of obscure bedded sediments, mainly
clays, sometimes containing a great amount of plant remains. Their pro-
bable environment seems to correspond to deep Ia?oons clotte to the sea.

~Below the level of 2,500 meters predominate medium and coarse
grained sandstones (sometinioc conglomeratic), badly stratified but sho-
wing diagonal structure. Plant remains souLogimes are abundant. They
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correspond to a topset of a delta. Some 12 meters of diabase have been
cut in the lower section of the well; than followed yet 120 meters of se-
diments before reaching the hasement. A variety of granite (tonalite)
constitutes the basement, besides some subordinate diorites.

Badajos Well — In the first 1.500 meters predominate unbedded
mudstones and reddish siltstones; the last 600 m correspond mainly to
siltstones and sandstones presenting fine to |rre?u_lar stratification. The -
basement rocks are quartz-diorite and dark quartzite with a high content
of feldspar

During the production of the lower sediments of the above mentioned
wells conditions of strong and rapid subsidence |mBerated, while rapid se-
dimentation was going on. These sediments have been deposited as a lar-
ge delta. The upper section characterizes an uninterrupted but moderate
sinking. The environment seems to correspond to lagoons close to the
sea. Such lagoons have been shallow in the region of Limoeiro; and deep
in the Cururu region.

The roundnes® of the heavy and I|g1ht minerals points out that the
source of the present beds have been old reworked sediments, volcanic
rocks, highly metamorphosed rocks, granitic intrusives and in a smaller de-
gree, basic rocks.

The rather frequent presence of quartz grains in the lower section of
the sediments showing fgnmar{ crystal faces may suggest an origin in
acid volcanic activity The intensive Andean Tertiary volcanism could
be the case. The idiomorphic ﬂuartz grains correspond, perhapys, to ma-
terial coming from volcanic tufrs.

On the hasis of such a presumption, the A. is inclined to refer the
lower section to Tertiary The occurrence of Diatoms in the samﬁles C0-
ming from the dee_[)e_st levels of the Limoeiro well indicates, that the
lowest possible limit in age could be the Upper Jurassic.

The pressing effects exerced by the upper sediments is detected in
the claystones, siltstones and sandstones through progressive increasing
of denm(tjy In connection with the depth. The highest indurated sediments
are the deepest ones.

(%ualitative and quantative analysis-*tile heavy minerals and severat
other factores, includjjxa ;¢ paleontological ones), have been used in cor-
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relating the Limoeiro and Cururu wells.. According to this correlation it
has been estimated that the beds dip to the North of about 3 to 4 mi km*
This dip probably corresgonds to the original one, because the supﬁlylng
providing direction for the detritic material has been South-North.

~ The North dip and the increasing of marine sediments in that direc-
gon md\l/\c/atﬁ a higher possibility for oil further North regarding the
ururu Well.






RESUMO

O presente trabalho baseiasie no estudo dos testemunhos de sonda-
gens executadas pelo Conselho Nacional do Petroleo na regido da foz do
ro Amazonas, onde se localiza urna fossa de 60.000 kmZ com mais de
4.000 metros de profundidade. Essa fossa acha-se preenchida por sedi-
mentos exclusivamente clasticos de idade terciaria a recente. O autor
realizou estudos sedimentologicos dos testemunhos de trés sondagens. As
principais finalidades foram apreciar a estrutura geral das camadas € as
condicdes gerais de sedimentacdo, inclusive as condigdes tectonicas, rei-
nantes durante a deposicao désses sedimentos. Foram, pois, realizados os
seguintes estudos: analise granulometrica, estudos dos minerais pesados e
leves (qualitativos e quantitativos), tipo de estratificacao, grau de arre-
dondamento dos graos sequndo os seus tamanhos, e estudo da compactagao
dos sedimentos testemunhados. o o .

Perfuracao de Limogiro: — Os primeiros dois mil metros _ﬁa_ partir
de cima) constituem-se sobretudo de elasticos finos; argilas e siltitos de
cores avermelhadas e subordinadamente arenitos finos. Ocorrem alguns
nivels com seixos centimetricos de quartzo: Os sedimentos, de um modo
geral, apresentam estratificacdo horizontal. Caracterizam aguas tran-
quilas, num ambiente de lagoas rasas', em nivel proximo ao do mar Ape-
nas uma das amostras € de origem certamente marinha, por ser glaucch
nitica, Nos dois mil metros finais predominam arenitos medios, as vézes
grosseiros, sempre feldspaticos. Apresentam por vézes estrutura diago-
nal. Raramente ocorrem siltitos escuros, de estrutura similar Sao_tam-
bem feldsjyaticos. Tais sedimentos sdo caracteristicos de aguas movimen-
tadas. Formaram-iie em ambiente deltaico, predominando, provavelmen-
te, condiges de “topset” A sondagem ndo atingiu 0 embasamento.

Perfuracao de Cururu: — Nos primeiros 1.500 m de cima para baixo
Rredommam siltitos e arenitos finos muito incoerentes com estratificacao

orizontal pouco nitida. Sao sedimentos glauconiticos formados em am-
biente marinho, provavelmente neritico. Apos os sedimentos marinhos,
seguem-se mil metros de sedimentos dominantemente argilososi, mal es-
tratificados, as vézes ricos em restos vegetais. Devem ter-se formado
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em lagoas profundas e proximas ao mar. De 2.500 m para haixo, pro*
dominam arenitos medios e 8rosse|ros, as vezes conglomerations. Sao
mal estratificados, apresentando estrutura .d|agonal. “Foram formados
em ambiente deltaico, devendo ter predominado condicoes de “topset”
Antes de ser atingido o embasamento foram perfurados 12 m de dia-
basio, a sequir mais 120 m de rochas sedimentares, para depois ser atin-
gido 0 emhasamento. Este ¢ representado por uma variedade de granito,
tonalito. Ocorrem subordinadamente dioritos. _
_Perfuracdo de Badakos: — Nos primeiros 1.500 m predominam ar-
gilitos e siltitos avermelhados sem estratificacdo, e nos ultimos 600 m
predominam siltitos e arenitos com estratificacao fina e irregular, O
embasamento € representado por quartzo-diorito e quartzito ejcuro, al-
tamente feldspatico.

~Na formacdo_dos sedimentos inferiores das perfuracOes estudadas
imperaram condices tectonicas enérgicas, de rapida “Subsidéncia” e ra-
pida sedimentacao. Foram depositados sob a forma de um grande delta.
Os sedimentos superiores caracterizam um afundamento continuo, po-
réem, morerado. O ambiente de sedimentagdo devia ter sido o de lagoas
em nivel proximo ao do mar Eram rasas na regido de Limoeiro e pro-
fundas na regidao de Cururu. o

O estudo do arredondamento dos minerais pesados e leves demons-
trou que antigos sedimentos retrabalnados forneceram detritos forma-
dores dosi sedimentos estudados. Alem destes, citam-se tambem rochas
de origem vulcanica, rochas metamorficas de alto grau de meiaformismo,
rochas intrusivas graniticas e raramente rochas hasicas. A existéncia de
?rao§ de quartzo que aPres_entam primariamente faces cristalinas, muito
reqlentes nos sedimentos inferiores das perfuracoes, ,sugerem uma de-
rivacao de rochas relacionadas a intenso vulcanismo acido, podendo ter
sido” responsavel, o vulcanismo andino terciario. Seus respectivos tufos
seriam retrabalhados e os graos de quartzo idiomorfos (fenocriiitais)
ajuntar-se-iam aos detritos, na formagao dos referidos sedimentos.

- Baseando-se na idade désse vulcanismo acido, o Autor datou os se-
dimentos em questdo como terciarios. A presenca de diatomaceas encon-
tradas entre as amostras mais Jpro,fundas de Limoeiro levaria a estabelecer
0 limite maximo inferior no Jurassico superior.
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O efeito da pressdo exercida pelos sedimentos superiormente colo-
cados € evidenciado nosiargilitos, siltitos e nos arenitos, por um aumento
progressivo na densidade conforme a profundidade. Também a coerén-
cia dos sedimentos é alterada com a profundidade, sendo os mais pro-
fundos, os mais coerentes. o o

_ Além das analises, qualitativa e quantitativa dos minerais pesados,
vafios outros fatores (inclusive os paleontoldgicos) contribuiram para
ue fosse estabelecida a correlacdo entre os pocos de Limoeiro e de
ururu. De acordo com a correlagdo, as camadas inclinam-se para o
norte de cércade 3 a4 m por km. E provavel que se trate de uma in-
clinagdo original, dado o fato da direcdo do fornecimento dos detritos
ser de sul para norte. |

‘A inclinacdo das camadas para norte e 0 aumento de sedimentos
marinhos também para norte sdo fatores que indicam haver maior pos-
%bmdade da existéncia de petroleo mais ao norte da perfuracdo de

ururu.






| — INTRODUCAO

Em principios de 1946, o Conselho Nacional do Petroleo iniciou
seus estudos sismicos na foz do rio Amazonas, tendo entdo averiguado
a existéncia de uma fossa de 60 mil km2 com profundidades entre mil
e trés mil metros. Como vemos na fig. 1 esta fossa inicia-se aproxi-
madamente a 200 km ao sul de Belém, estendendo-se mais de 500 km
para 0 norte, atravessando as ilhas de Marajo e Mexiana, prolongando-se
pelo oceano Atlantico. Sua largura € de aproximadamente 120 km. Uma
segunda fossa, com mil metros de espessura de sedimentos, foi assina-
lada pelos estudos geofisicos do Conselho Nacional do Petroleo, sendo
Seu eixo aproximadamente concordante com o curso do rio Amazonas,
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estendendo-se até os arredores de Monte Alegre. Nas proximidades
de Antonio Lemos, uma elevacao do cristalino Indica a separacdo das
duas fossas, sendo que a segunda é limitada ao norte e ao sul por aflo-
ramentos do cristalino nos rios Jari, Paru e Xingu. (Dados colhidos
nos Relatorios do Conselho Nacional do PetNréI_eoJ_. o
Processos geofisicos de refracdo e reflexdo indicaram a existencia
de falnamentos e de estruturas favoravels ao actumulo de petroleo (an-
ticlinais) em trés localidades; Limogiro, Cururu e Badajos (fig. 1).
Uma vez feitas as perfuracdes nessas trés localidades, com resultados
infelizmente negativos para petroleo, aproveitamos os testemunhos das
duas primeiras perfuracoes, com o_objetivo de procurar esclarecer a
estrutura geral das camadas, condicoes de formacao dos sedimentos
amostrados, ambiente palqueograﬂpo e tectonico e provavel idade das
rochas estudadas. Por motivo de forca maior, ndo nos foi possivel estu-
dar a testemunhagem da terceira perfuragao. Limitamo-nos a estudar
alguns fragmentos tipicos, mais representativos, gentilmente cedidos pe-
lo Dr. Setembrino Petri. _ _
~ Deixo a(%uyqs meus agradecimentos ao Conselho Nacional do Pe-
troleo pelas facilidades que nos foram proporcionadas, a fim de que
pudessemos realizar tal trabalho. Ao Professor Dr. Viktor Leinz, insig-
ne mestre e grande amigo, pela_ criteriosa e se%ura orientacdo, impressa
a Bste trabalho — o meu especial agradecimento. A minha cordial gra-
tiddo ao Professor Dr. Octavio Barbosa, pelos sabios conselhos e opor-
tunas sugestdes, que tanto melhoraram estas laudas. Ao Dr. Josue Ca-
margo Mendes, a_quem rendo o maior preito de amizade, e de admi-
acao, e a meu pai, Dr. Milton Estanislau do Amaral, os meus profundos
e sinceros agirademmentos, pelo esméro e carinho na correcdo e me-
Ihoria déste trabalho.

1 — Dados tecnicos sobre as perfuracoes:

) Limeiro: a sondagem atingiu 4.027 m de profundidade,
ter perfurado o embasamento. Foram testemunhados cérca de 400 m,
porem, freqlientemente, o sedimento era de tal modo friavel, que a re-
cuperacdo era de poucos palmos. (Em condicdes ideais deveria ter
trés metros) . Desta maneira, pudemos observar diretamente quase 6%
dos 4.027 metros perfurados, fora as amostras de calha. A temperatura
da lama circulante tomada a boca do poco & de 100°C. Este valor

Sem
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«deve ser aumentado para a rocha situada no fundo, dado o resfria-
mento parcial da lama durante sua ascencao.

- b)  Cururu: 4.048 m de profundidade. Foi atingido 0 embasa-
miento cristalino a 3.858 m. Talvez seja a perfuracdo mais profunda

da America do Sul. Na maior parte dos testemunhos, a recuperacdo foi
peguena, dada a grande incoeréncia dos arenitos. Por este motivo, ndo
puderam ser observados diretamente e estudados mais que 4% dos
4.048 m perfurados, As temperaturas medidas foram as seguintes:
{também da lama circulante, tomada & boca do poco).

3.021 m — 146°C
3.845 m — 176°
3.872 m — 178°

Sendo em volta de 25° a temperatura média da regido, calculamos
mm valor de 25 metros, aproximadamente, para 0 grau geotérmico na-
glela regido.

2 — Fisiografia e geologia da regido

_Como %odemos ver na fig. 1 a regido, onde se localizam as perfu-
Tacoes, € coberta por sedimentos recentes, que formam, em extensa area,
-grandes e temporarios alagadicos na época das enchentes. Em certos
|ugares desenvolve-se urna alta e cerrada mata, recebendo a denomina-
gao local de igap0. Quando ausente a mata, denomina-se varzea; nesta,
epcsitam-se continuamente os detritos trazidos pelas aguas do rio Ama-
zonas e tributarios, por ocasido das enchentes. Nesses detritos encon-
tram-se principalmente argila rica em material organlco, acidos humi-
cos e areia fina, segundo estudos de Katzer (1903) que féz aprofun-
dados estudos geologicos na Amazonia. Diz Euclides da Cunha tratar-se
de terra ainda em formacdo essa da Amazonia. Nao ha duvida de que®
tal afirmativa € valida para o caso das varzeas, nas quais “decantam-se-
Ihes as aguas carregadas de detritos, numa colmatagem plenamente ge-
neralizada. Baixam as aguas e nota-se que o terreno cresceu;, " €0
8ue se [e em “A Margem da Historia”, de Euclides da Cunha. Cérca
e Seis a glumze metros acima do nivel medio das mares, estende-se o
chamado “teso”, que & a planicie enxuta; trata-se de um terraco for-
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mado por sedimentos mais antigos que os sedimentos holocenos das re-
gides alagadicas, Segundo Pedro de Moura (1944) os tesos sdo de'
Idade pleistocénica, sendo formados por levantamento epirogenético
recente.

Outra movimentagdo epirogenética, anterior a essa, teria elevado
de 200 a 300 metros 0s sedimentos terciarios da Amazdnia, dando ori-
gem as chamadas “terras firmes”, que formam grande parte da plani-
Cie amazonica, na qual os rios tendem a atingir o seu perfil de equili-
brio, tendo erodido os sedimentos pouco consistentes do Terciario. Al-
gumas, serras fabulares testemunham a antiga espessura das camadas
terciarias erodidas, como as de Almerim, (serra de Paranaquara) com
300 metros de altitude, o morro da Piroca, proximo de Santarém, com
120 metros, e varias outras elevacdes, que acompanham, de um modo
geral, o curso do rio Amazonas. As encostas dessas elevagoes, quando
abruptas, e as barrancas dos rios, constituem na Amazonia 0s Unicos
afloramentos, razdo pela qual € dificil a geologia de detalhes naquela
regido.

Os recentes estudos geofisicos do Conselho Nacional do Petroleo
esclareceram a forma do embasamento de uma grande area, Situada
nas proximidades do leito do rio Amazonas, € a nossa contribui¢ao fol.
a de estudar com pormenores, sob diversos aspectos petrograficos, 0
material testemunhado. Tivemos o objetivo de esclarecer os fenome-
nos geologicos que determinaram a formacdo do espésso pacote sedi-
mentar Para este fim estudamos pouco mais de cem amostras da per-
furagdo de Limogiro, das %Jam, pormenorizadamente, 37 arenitos, sob
diversos pontos de vista. Da perfuracdo de Cururu estudamos pouco
mais de cinglenta amostras, das quais, 35 arenitos com pormenores.

Procedemos ao estudo dos arenitos sob varios pontos de vista: ?ra-
nulometria, composicdo mineralogica, minerais pesados, tipo de estra-

gfaca a0, arredondamento dos graos e porosidade relacionada a profun-
idade.

Em alguns casos, quando a coeréncia era favoravel a execugdo de
seccOes delgadas, estudamos a textura. Os siltitos e argilitos foram es-
tudados sob a lupa binocular e microscapio petrografico, tendo sido fei-
tos estudos sobre a respectiva “compactacdo” em funcdo da Profundr
dade. Todas as amostras foram examinadas sob luz fluorescente, sendo>
que nenhuma delas acusou qualquer fluorescéncia.
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3 — Métodos usados:

a)  Granulometria; das diversas escalas existentes no estudo
nulometrico, adotamos a de Wentworth. Segundo_a opinido de Correos
(1934) nao existe nenhuma escala que seja satisfatoria sob todos 0s
pontos de vista. Com efeito, todas tem seus inconvenientes, seja pelo
artificialismo e critério pessoal na subdivisao, seja pela dificuldade na
visualizacdo do tamanho das fragdes, como € o Caso da escala “fi”, na
qual dificilmente se relaciona o numero da escala ao tamanho do grao.

Adotamos neste trabalho a escala de Wentworth f1929), na qual
0 autor se baseia na velocidade da queda das particulas na agua, se-
gundo a lei de Stoke (p. 789 do trabalho citado). Wentworth, neste mes-
mo trabalho, argumenta que a escala logaritmica por éle adotada € tao
natural como_ a aritmetica, tendo a vantagem da possibilidade de repre-
sentacdo grafica tal, que mostre diferencas entre variacoes submilimetri-
cas e centimetricas, simultaneamente. Esta escala & a mais usada na li-
teratura norte-americana, sendo, pois, a mais divulgada e seguida no
nosso meio. Desta forma, toma-se mais facil a comparacdo com outros
sedimentos. Além disso, o intervalo das subdivisoes € menor (portanto,
maior numero de fracdes) do que a escala adotada pelos europeus, que
¢ a escala de Atterberg. Esta possui a vantagem de ser fundamentada
em dados fisicos, portanto, de tender a ser natural quanto ao critério de
classificacdo das diferentes fracOes, pois as classifica em hase do valor
capilar. Este valor ¢ de importancia para a classificacao de solos, pcis
¢ esta a principal finalidade desta escala, que foi adotada pelos sedi-
mentologos na classificagdo de rochas sedimentares. _

Sendo maior o numero de subdivisGes, torna-se menor o érro da in-
terpolacdo dos valores para a construcdo da curva acumulativa, com a
qual se torna possivel a obtencdo de outro grafico segundo outra escala
qualquer, caso seja necessario, para efeito de comparacao, Alem disso, a
bateria de peneiras por nos usada tem as malhas classificadas pelos ta-
manhos da escala de Wentworth. _

Para determinarmos a fracdo argilosa, (menor de 4 microns) usa-
mos a pipeta de Andreasen, cuda descricdo e funcionamento encontramos
em Krumbein e Pettijohn (1938). Embora ndo haja grande exatiddo
nos resultados, apresenta a grande vantagem da rapidez nas determina-
goes. Uma particula de 4 microns de diametro, com densidade igual a
0 quartzo, leva seis horas e nove minutos para decantar numa altura

Ora-
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de 30 cm. Sendo necessarias cinco retiradas no minimo para cada amos-
tra, levar-se-iam 30 horas se se pudesse trabalhar ininterruptamente, o
gue € praticamente impossivel. Com a pipeta, em poucas horas pode-se
fazer a determma%ao do teor aproximado em argila de um sedimento. Em
sequida, eram determinadas as fracOes silticas pelas decantagoes conti-
nuas, até limpar o material. A quantidade de argila, ja determinada pela
pipeta, € subtraida da primeira retirada da decantacao, %ue vai conter parte
do silte, mais a argila. Neste Processo sdo tratadas 100 gramas do sedi-
mento, que sao dispersas em tubos de um litro, com 40 cm de altura»
aproximadamente. E’ de grande importancia a_guantidade de agua em
relacdo a de sedimento, pois, se srte for muito rico em argila, havera um
aumento na viscosidade da agua e consequente diminuicdo na velocidade
de queda das particulas, A primeira serie de retiradas por decantacdo
vai conter particulas a_rﬁllosas mais silte de 4 a 8 microns de diametro.
Para evitar que a arg|a obstrua os poros do papel de filtro, adiciona-
bamos pouco menos de meia grama de sulfato de aluminio, que ocasio-
nava a imediata floculacdo, |m_i)ed|r1do desta maneira a formacdo de
um ultrafiltro, que tornaria a filtracdo muito lenta_(de alguns dias, o0
para a argila). Esta tecnica nao deixa de introduzir um pequeno fator
de érro, dado pelo acrescimo do sal floculante, que ndo pode ser descon-
tado, pois nem todo sal € ativo na floculagdo. Parte déle é acarretado
pela aﬁuq, que passa pelo papel de filtro. A quantidade, porem, & minima
M relacdo ao péso total da amostra estudada, (100 g) e o pequeno érro
Introduzido € compensado pelo tempo ganho na filtracdo. Para se evitar
a floculacdo durante o processo de decantacao, usamos, além da agua
destilada, o amoniaco em quantidades variaveis, conforme o comporta-
mento da amostra, ou oxalato de sodio, sequndo a técnica recomendada
Por Krumbein e Pettijohn (obra citada). Certos sedimentos floculavam
odas as vézes, apesar de adicionarmos varios antifloculantes em diversas
concentragoes. _ _ _ N
. De um modo geral os sedimentos, ricos em cimento ¢arbonatico ou
ricos em oxidos de ferro, sdo os mais propicios a floculacdo, segundo as
nossas observacdes. Uma vez retirado o material argiloso e parte do
silte (de 4 a8 mlc_ronsa, passamos a usar agua comum, de torneira, por-
ue somente a argila flocula. Retiramos entdo os graos contidos entre
e 16 microns ¢ finalmente os de 16 a 32 microns. Fizemos diversas
berificacdes ao mlcroscoino, medindo as particulas decantadas. Conclui-
mos qile quase todas elas obedecem realmente a lei de Stokes, que &
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valida para particulas esféricas da mesma densidade. Fazem excecdo
0S graos micaceos, geralmente raros, e os grdos de forma alongada, As
Fartmulas maiores que 32 microns sdo separadas na peneira mecénica
Ipo Ro-Tap. E” importante o tempo de funcionamento da peneira, que
val depender da abertura da malha. Trabalnhos experimentais de Ber-
thois &951) e Wentworth (1927) demonstram que um tempo muito
prolongado promovera um quebramento dos grdos de feldspato e outros
minerals, mais moles g_ue 0 quartzo, que existam no sedimento, aumen-
tando assim a fracdo fina, em detrimento da grosseira. Por outro lado,
um tempo demasiadamente curto ndo permite a passagem total dos graos
finos, a nao ser que se usasse uma quantidade pequena de material. Dessa
forma haveria certamente um malor érro, pois € inevitavel a perda de
gréos, que sempre ficam presos nas malhas da paneira, ou em suspensdo
no ar, ao passarem da peneira para a balanca. Baseando-nos na tabela
apresentada por Wentwort (obra citada),achamos razoavel peneirar por
10 minutos os grdos maiores que 125 microns (inclusive) e 20 minutos
Para 0s mais finos, trabalhando com 70 a 80 g de material, conforme o
eor em silte mais argila existente nos 100 g iniciais, retirados na de-
cantagdo. As malhas das peneiras usadas no gresente estudo possuiam
as sequintes aberturas: 1.000, 500, 297, 246, 210, 125, 105, 74, 61, 53
e 43 microns.

b) Minerais pesados: na separacao dos minerais pesados, adota-
mos a tecnica comum, aconselhada pelos livros textos. O bromoformio,
de densidade 2,896 colocado em funis simples, sendo retirados simulta-
neamente 0s graos retidos na peneira 125, 105 e 74, fragOes estas exis-
tentes em quase todas as amostras estudadas, sendo portanto mais cor-
reta a correlagdo. A observacdo de outras fragoes a mesma amostra
for feita separadamente. Os minerais opacos ndo foram estudados. Fo-
ram separados com um ima forte e desprezados, dadas as dificuldades
tecnicas de classificacao. Para estabelecer-se as proporcoes entre os mi-
nerais pesados, foi felta a contagem de 150 a 200 grdos e, em seguida,
a verificacdo da totalidade dos grdos existentes na lamina, para que fos-
sem assinalados 0s minerais raros, que podiam escapar a observa(;ao.t

¢) Analise mineralogica: todas as fracoes peneiradas para 0 es-
tudo granulometrico foram guardadas e estudadas separadamente sob
a lupa e sob o microscopio petrografico, tendo em vista a verificacdo
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das variacOes existentes entre cada fracdo da mesma amostra. Foram
tiradas as medias ponderais nas_proporcOes das respectivas porcenta-
gens para o calculo da composicdo mineralogica total. Os graos supe-
riores a 02 mm foram estudados sob a lupa binocular, dada a dificul-
dade da montagem de laminas. Devemos ao Prof. Dr. Elysiario Tavora
a gentileza de ter analisado a fracdo argilosa de varias amostras pelo
raio X, metodo do po. o . ,
d) Arredondamento; nossa finalidade foi a de estudar o carater
da superficie do grdo, independente da sua esfericidade. Esta medida
pode, em certos casos, dar ideia da derivacdo dos 8raos. Os alongados
ou achatados devem derivar-se preferencialmente de rochas metamor-
ficas, e os eqiidimensionais, de rochas rp|uton|cas, segundo Bokman
31952) A superficie do grao, seja qual for sua forma, indica o grau
e desgaste. No nosso estudo, aproveitamos as fracOes separadas pelas
peneiras, observando sob a lupa binocular desde os graos mais grossei-
r0s até os mais finos, contando cérca de 50 graos e estabelecendo as
?_ropor Oes dos graos com seus respectivos graus de rolamento. éVer
igs. 25 e 26) Seguimos a técnica adotada por Russel e Taylor (1937)
que fizeram pormenorizado estudo do arredondamento das areias do
Mississipi. A tecnica consiste em avaliar o grau de desgaste, compa-
rando a sua angulosidade com um grafico proposto por PettHth
(1949, p. 52) e adotado por diversos, estudiosos. A vantagem déste
metodo € permitir a observacdo de varios ?raos em pouco tempo, faci-
litando a comparacdo com outros sedimentos estudados. o
e) Densidade e porosidade: foram determinadas, com a finali-
dade de verificarmos a “compactagao” em funcdo da profundidade. Fo-
ram adotadas duas técnicas, de acOrdo com a natureza do sedimento.
Para os siltitos e argilitos, usamos o aparelho descrito por Fancher a195~0,
p. 693) e idealizado por W- L. Russel. Como os poros do sedimento sdo
muito finos, ndo ha penetracdo do mercurio, 0 que se da no caso de are-
nitos friavels e porosos, pela pressao hidrostatica da coluna de mercrio.
A marcacdo do tubo graduado € em decimos de centimetro cubico. Ob-
tendo-se 0 péso da amostra com a exatiddo de um centesimo de grama,
determinamos a densidade da amostra com érro de mais ou menos dois
centesimos, sendo necessario para isso que o volume da amostra seja {)ouco
menor que 10 cm3. Desta maneira, um €rro mais ou menos de 0.1 ¢cm3
no volume nao afetara o grafico que fizemos para mostrar a variacao da
densidade com a profundidade da amostra.'Ndo ha, pois, no nosso caso,
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necessidade de maiorexatidao.Este metodo  ndo se presta para arenitos
pouco coerentes e porosos, por ser grande a penetracdo de merclrio na
amostra. Adotamos o processo de Athy (1930) com modificacGes origi-
nais, que a0 nosso ver simplificaram 0 processo _ongmal sem alterar a
exatidao que necessitamos, Isto & o valor da densidade na segunda casa
decimal. Na fig. 2, vemos o esquema do aparelho, que difere na forma
{esta ¢ de (%rande Importancia, pois dela depende a estabilidade do apa-
relho) e na falta da mola da balanca de Jolly, que julgamos desnecessaria
para calcularmos a densidade até a segunda casa_decimal. O péso da
amostra mais o péso do aparelho

éque deve ser obtido com exati-

d0) mais 0s pesos adicionados

?_ara haver o equilibrio, visto na

Ig. 2, divididos pela densidade do

mercurio nos vao dar o volume da

amostra. Esta deve ser apare-

Inada de maneira tal a facilitar o

ajuste com os estiletes de aco #em

numero de trés), que devem afun-

dar o minimo no mercurio quando

P conjunto estiver flutuando. Es-

a operacdo € delicada, pois a ten-

sdo superficial do mercdrio faz

com que seja ultrapassado de mui-

t0 0 péso exato para o aparelho

flutuar afundando a amostra. E*

mais facil retirarmos aos poucos

0s pesos colocados em ligeiro

excesso do que os adicionarmos,

- ~ pelo motivo explicado. A princi-

pal causa de érro e dada pelas trés pontas que tocam a amostra, obri-

gadas a mergulhar no mercdrio. Contudo, para as nossas finalidades,
éste érro ¢ desprezivel.

|l — DESCRICAO DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM
1 — Perfuracdo de Limogiro

a) Descricdo macroscopica:
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Passemos a descrever a litologia do material testemunhado em LU
moeiro. Estudaram-se td0 somente os testemunhos. As amostras de ca-
Iha, isto & o material trazido pela lama da sonda Rotary, ndo 0 & muito
fragmentado, como também sofre um processo de sele%ao artificial dos
fragmentos, havendo um enriquecimento dos fragmentos silticos mais
resistentes, em detrimento do material arenoso, geralmente incoerente,
que Se perde no processo da Iavagem do material. Por éste motivo, So-
mente em casos excepcionais estudamos as amostras de calha. Especifi-
caremos as amostras estudadas segundo sua profundidade em metros.
Em alguns casos, onde a recuperagao fo total, pudemos tracar alguns per-
fis, que se veem na fig. 3. Qbservamos nestes Perfls_ a seqencla, espes-
sura dos sedimentos e simbolizamos o tipo_de estratificacao ou sua ausén-
cia. Quanto ao tipo, distinguimos no grafico, conforme a dis 05|Eé0 dos
simbolos, se a estratificacdo e horizontal, inclinada ou cruzada. Em ou-
tro grafico esquematizamos os casos mais interessantes de estratificacao
(fig. 4) Procuramos também, na fig. 3, esquematizar a granulacdo dos
arenitos de maneira aproximada. Na maior loarte das vézes nao nos fol
possivel anotar os perfis pormenorizados, pelo fato da recuperagao nao
ser total, conseqUéncia da alta friabilidade da maior parte dos arenitos
e conseqiente destruicao pela pressao da broca. )

Coeréncia: na descricdo 0@ste carater, usaremos a expressao Ccoe-
rente para o mterial que nao se desfaz com os dedos, ou se desagrega
com dificuldade, e incoerente para 0 que se desfaz facilmente ao ser
manuseado. . - )

Granulacdo: em se tratando de uma descricdo sumaria de toda a
testemunhagem, classificaremos os arenitos de maneira aproximada, vi-
sualmente, pois a finalidade € darmos uma idéia_das principais_feices-
macroscopicas, sequéncia e predomindncia aproximada dos sedimentos,
observados. o ) )

Como consequéncia da pequena recuperacdo dos testemunhos, ndo
tracamos 0 perfil litologico de toda a perfuragao, pois, seria_inexato.
Descreveremos apenas 0s sedimentos observados, macroscopica e Su-
mariamente. As espessuras as camadas citadas sdo as observadas di-
retamente no testemunho. Este, quando completo, possui um compri-
mento de 3 m.

244 a 215 — Argilitos e siltitos, em iguais proporcoes. Ar%ilitos varie-
gados, manchados de vermelho ,amarelo e branco. Sil-
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318 a 396 —

580 a 672 —

164 a 789 —

855 a 870 —
943 a 951 —

1129 a 1162 —

titos claros, sem estratificacdo, incoerentes. Ha passa-
8ens graduais entre Eles, sendo as espessuras observadas
e 1 m ou de poucos decimetros. _
Predominam os arenitos finos, cinzento-claros, incoeren-
tes, sem estraltificacdo. Menos freqlentemente vemos
al?umas amostras de siltito cinzento e de argilito ama-
refado ou cinzento. Em seis niveis observam-se conglo-
merados. Os seixos apresentavam-se soltos, sem a ma-
triz. Possuem um a trés cm de tamanho, predominan-
do os seixos de quartzo leitoso, ou de cor escura, Mui-
to raramente se véem pequenos seixos provavelmente
de calcedonea.

Nos primeiros 30 metros predominam os arenitos, sem-
pre finos, cinzento-claros alguns milimétricamente estra-
tificados, de camadas roseas e claras. Espessuras até de -
um metro. Entre 05 sedimentos restantes, predominam
os argilitos variegados ou esverdeados, com intercala-
cOes finas de siltitos esverdeados ou claros d|s_Ppstos ho-
rizontalmente. Espessuras de trés metros de si tito claro,
sem estratificacdo. Neste intervalo assinalamos trés niveis
de conglomerados, seixos no maximo de 15 cm de ta-
manho, predominando os de quartzo.

Predominam os argilitos variegados, vermelho e branco,
e alguns cinzento-claros. Devem atingir até .8 m de es-
pessura. Subordinadamente ocorrem siltitos claros, sem
estratificacdo.

Argilitos variegados, analogos aos anteriores, e siltitos cin-
zento-claros, sem estratificagdo.

Siltito cinzento-claro_sem estratificacdo e um nivel de
conglomerado com seixos de 1ate 4 cm de tamanho. Pre-
dominam os de quartzo. Estdo presentes seixos de cal-
cedonea clara.

Predominam os siltitos claros, sem estratificago, talvez
com mais de trés metros de espessura. Os argilitos sdo
subordinados, variegados ou pardos. Muito raramente sdo
vistos arenitos finos, roseos.

1222a 1234 — Siltitos cinzentos, fragmentados.
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1480 a 1492 — Arenitos finos, claros, incoerentes,com espessuras ate
de trés metros. Argilitos pretos, carbonosos, as vézes fo-
Ihelhosos, de poucos dm, e dois niveis de conglomerado,
seixos de 05 a 1cm de quartzo, as vézes avermelhado.

1543 a 1546— Arenitos medios, claros, incoerentes e conglomerado, sei-
X0s de quartzo de 05 a 1cm.

1652 a 1655— Arenitosfinos, claros, incoerentes, 3 m de espessura.

1740 a 1749 — Arenitos finos, roseos, incoerentes, as vézes irreqular-
mente estratificados, 3 m de espessura,

1845 a 1857 — Arenitos finos, roseos, incoerentes, as vézes irregularmen-
te estratificados, 3 m de espessura.

1957 a 1963— Arenitos finos, roseos, incoerentes, as vézes [rre%ularmen-
te estratificados, 3 m de espessura. (Ver f|%1._ )

2170a2173— Arenitos finos, claros, incoerentes, sem estratificagdo, de
25 m de espessura e siltito cinzento, estratificado mili-
métricamente, com 05 m de espessura. 3

2230 2 2249 — Avrenitos finos, clarog, incoerentes, com ou sem estratifi-
cacdo irreqular e milimétrica, tendo a espessura até de
5 m. Raramente encontramos Siltitos escuros, carbonosos,
em camadas delgadas no arenito.

2282 22393— Argilitos compactos, homogéneos, cinzento-claros, ou ver-
melhos, com espessura de 2 m. Associado, arenito fino,
claro, incoerente, com camadas milimétricas de siltito
escuro.

2455 22466 — Arenitos grosseiros, claros, sem estratificagao, Incoerentes,
com 25 m de espessura, e subordinadamente siltito es-
verdeado fino, wreg_ular e obliquamente estratificado. Se-
guem arenitos médios, pardos, fina, irregular e obliqua-
mente estratificados. (Ver fig. 3). _ )

257102 4027— Nestes 1457 metros, 0Fredommam 0S arenitos. 530, na
maioria de finos a medios, havendo um nivel apenas com
arenitos grosseiros. Predominam os de coloracdo clara,
quase sempre coerentes e, quando estratificados, o sao
sempre obliguamente em relacdo a direcdo da sonda, que
deve ter perfurado de modo vertical. (Ver fig 3) Estes
predominam em relacdo aos nao estratificados. A incli-
nacdo das laminas estratificadas e da ordem de 20 a 30°,
sendo em um caso de 45° (fig. 4 — 2.958 m) A estra-
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tificacdo é dada Bela alternancia de finos leitos lenticula-
- 1es de siltito carbonoso. o

Na fig. 3 observamos a sequéncia litologica, a predominancia e tipo
de estratificacdo, quando presente, e as espessuras dos sedimentos. Acham-
se representados em escala aproximada de 1:65, tendo sido escolhidos
0s testemunhos completos mais_interessantes. Procuramos representar
0 verdadeiro, angtlo de inclinacdo das_laminas, assim como as suas se-
(Uéncias e espessuras, quando as condicOes de conservagdo permitiram.
Verificamos em certos testemunhos (nao foram representados no perfil
por serem muito homogéneos) 6 metros consecutivos de arenito claro,
com pequenas variagdes na granulacdo (testemunho 3.758 m) sem in-
dicios macroscopicos de estratificagdo. Neste arenito acha-se presente
uma camada centimétrica de carvao vegetal fortemente inclinada, com
50° em relacdo ao plano do horizonte. Trataremos novamente desta
questdo mais adiante. QOutro exemplo interessante € o intervalo entre
0 testemunho 2.873 m até o Gltimo, em baixo (4.026 m). Neste inter-
valo de mais de 1.000 m, encontramos nos testemunhos unicamente are-
nitos, sendo muito raros e delgados os siltitos existentes. Estes so apa-
recem em quantidade apreciavel nas amostras de calha, neste intervalo.
Podemos admitir, portanto, a existéncia de espessuras consideraveis de
arenitos. Nao deve ter havido perda dos siltitos na recuperacdo dos
testemunhos, pois sdo bastante coerentes, duros, sendo éste o motivo do
seu enriquecimento nas amostras de calha. O arenito friavel desman-
cha-se facilmente e perde-se com a lama.

_0s siltitos sdo sempre, de cinzentos a pretos, ora com, ora Sem es-
tratificacao. Esta ¢ fina, sempre inclinada, irregular, decorrente da di-
ferenﬁa de coloracdo, em camadas claras e escuras. o

=M resumo, verificamos que a metade superior da Pgrf_uragao e
constituida preferencialmente por sedimentos finos, todos elasticos: are-
nitos muito finos, siltitos e argilitos, com 14 niveis testemunhados de
conglomerados. Os arenitos sao sempre incoerentes, cinzento-claros, ou
TOseos, raramente estratificados e, quando o sdo, as camadas apresen-
tam-se horizontais, milimétricas. Os siltitos e argilitos sdo ora claros,
ora variegados de branco, vermelho e amarelo, ou totalmente amare-
los. A metade inferior constitui-se na sua quase totalidade de arenitos
meédios a finos, claros, com estratificagdo inclinada, quando estratifica-
dos, e raros siltitos escuros. Nas respectivas amostras de calha_ encon-
tram-se com freqiiéncia fragmentos centimétricos roseos de calcita fi-
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brosa, de aspecto tipico das formadas em fendas. Nunca vimos este mi-
neral nos testemunhos, certamente porque se quebram durante a pene-
tra?ao da sonda, indo acumular-se Junto aos fragmentos moidos. Dada
a frequéncia déste mineral e a_ auséncia dg carbonatos que talvez se
precipitassem durante a formacdo dos arenitos, supomos que essa cal-
cita seja originada da dissolucdo por aguas descendentes e precipitacdo
nas fendas. _ L

_E’interessante notar que a diferenca na litologia € coincidente com
a diferenca na composicdo mineralogica dos arenitos e na existéncia de
graos de quartzo com faces cristalinas, sobre os quais discorreremos opor-
tunamente (fig. 5)  Na metade inferior, onde predominam os arenitos,,
ha grande freqiiéncia de feldspatos e quartzo facetado, enquanto que na
metade sul_:penqr, o feldspato toma-se raro, desaparecendo os gréos fa-
cetados. E’ digno de ser mencionado previamente que fato analogo
acontece com 0s sedimentos da perfuragao de Cururu, concordando com
a correlacdo efetuada por meio dos minerais pesados assunto que sera
tratado adiante.

b) Composicdo mineralogica

~ Arenitos — a particularidade mais notavel quanto & composicao
mmeralogma ¢ a variacdo da metade inferior e da superior, em relacdo
a quantidade de feldspato. Na fig. 5 esta simbolizada esta variacdo, que
se relaciona com a presenca de quartzo facetado, que ocorre junto aos
arenitos mais feldspaticos.

Quartzo — a0 microscopio, de modo geral, os Agiréos de quartzo apre-
sentam-se hialinos, com freqtentes inclusoes de holhas orientadas ou de
cristais aciculares, provavelmente de apatita ou rutilo. Menos frequen-
temente ocorrem graos leitosos, ou turvos. Os frequentes agregados sdo
na maioria de quartzo. Possivelmente sejam graos fragmentados de
quartzitos. Comumente_encontramos agreqados finos, formados possi-
velmente pela aglutmagao de material argiloso e siltico. Trataremos a
parte dos grdos de quartzo facetado, ao encararmos o problema da ida-
de dos sedimentos. _ -

_Feldspatos — predomina o ortoclasio, ora alterado, ora sem alte-
racdo alguma, limpido, observado ao microscopio. Os gros Erossewos
quase sempre possuem coloracdo rosea, sob a lupa binocular Encontra-
mos com frequéncia plagioclasios sempre sodicos. Estes sdo mais fre-
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qUentemente alterados. Em raras amostras ocorre a micropertita. De
um modo 8eral, 0s feldspatos tornam-se muito mais freqiientes nas fra-
%oes finas dos arenitos, certamente dada sua clivagem, que os reduz de
amanho mais facilmente. . . )
~ Micas — como vemos na f|%. 5, todos 0g arenitos contém a musco*
vita. Nas amostras inferiores a 2.700 m, além da muscovita encontra-
mos com certa freqiiéncia a biotita, sempne alterada, com uma coloragao
esverdeada. Nas placas de mica dos arenitos inferiores, observamos
marcas |m€ressas bem nitidas e profundas, dos_graos adjacentes. Como
ndo S0 0 gervadas nos arenitos superiores, atribuimos a tais marcas a
maior pressdo dos sedimentos acima colocados. )
Carvdo — € Interessante a ocorréncia de um fino leito de carvdo
de goucos milimetros de espessura, obliquamente colocado no arenito
de 3.760 metros. ComJ)orta-se a chama de modo analogo ao carvdo
antracitico, deixando 10% de uma cinza avermelhada. Possui 10% de
agua. Deve ter sua origem relacionada ao rapido sepultamento da ma-
teria organica e conseqtiente aumento na temperatura, promovendo-se
entdo a carbonizacdo. Segundo Stutzer} (1940, po. 2919 0 fator tempo
ndo tem influéncia decisiva na formacao do carvao. Por ste motivo,
acreditamos que a existéncia déste carvao nao implica na idade de tais
rochas, e, sim, é consequiéncia de condiges anormais de sepultamento.
Adiante veremos que a idade pode ser datada comq cretacea superior,
no maximo. Entre outros argumentos que serdo discutidos oportuna-
mente, temos no presente caso que ponderar a presenca de diatomaceas,
encontradas nesses arenitos inferiores, cujas profundidades se acham as-
sinaladas na fig. 5. Segundo a literatura, as diatomaceas nunca se en-
contram em rochas mais antigas que as jurassicas superiores. _
Quanto a composicao mineralogica da fracdo siltica e argilosa
dos arenitos, temos a dizer que ha poucas variagdes. Sempre predomina
0 quartzo. O mineral argiloso & quase sempre 0 caulim.” Quando éste
se apresenta sob a forma de leque ou vermiforme, maneiras mais
comuns de ocorréncia, acreditamos tratar-se de caulim _angeno. Milner
(1952, E 499) atribui o carater de autigeno ao caulim, de um modo
geral. Embora seja provavel a existéncia de caulim detritico, no' nosso
Caso parece realmente ser oriundo da alteracdo dos feldspatos do pro-
prio arenito, que se tornam muito aumentados nas fragdes finas e que
devem ser mais facilmente alterados, dada sua maior superficie relativa
de contacto aos agentes percolantes, promovedores da alteragdo. Nos
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argilitos adjacentes a esses arenitos caulinicos, nunca vimos o caulim
Igual ao dos arenitos, fato este que nos levou a tal conclusdo. Como se
VE na flg.~ 5, foram observados, junto ao silte, diatomaceas em quatro
niveis. S8 fragmentos de carapacas presentes nas frages decantadas,
entre 8 e 32 microns. Somente foram observadas nos arenitos, ndo tendo
sido vistas nos sedimentos mais finos, quando estudados ao microscopio.
Quanto aos minerais autigenos, encontrados nos arenitos da per-
furacdo de Limoeiro, citamos os seguintes: calcita, as vézes em rom-
boedros perfeitos (solidos de clivagem?) outras vézes sob a forma de
rdos angulosos, sempre em quantidade pequena. Uma amostra somente
E21.4_85 m) apresenta-se intensamente cimentada e endurecida por do-
lomita.  Nos ‘demais sedimentos carbonaticos, ndo se nota 0 menor
aumente de coeréncia pela presenca do carbonato. A pirita idiomorfa,
em pequenos culpes, ¢ encontrada em raras amostras (2.460 e 2.390 m).
Outro mineral autigeno de interesse no estudo do ambiente de deposi-
ycdo, que ainda sera referido, e a glauconita, encontrada no nivel 592
metros.  Apresenta-se com dlmensqes de 15 a 40 microns, perfazendo
menos que 5% da totalidade do silte grosseiro. Nos grdos de 20 mi-
crons, mais freqlientes que os de 40, a glauconita torna-se translicida,
ercebendo-se ao microscopio sua coloracdo verde por transparéncia.
S graos maiores possuem a cor verde tao carregada, _gue se tornam
opacos. Percebe-se a cor verde somente com luz refletida. Nos graos
transparentes, menores, determinamos o indice de refracao 162 Este
valor confirma a classificagdo, pois a variacdo do indice de refracao da
glauconita € pequena, apesar de Ser muito variada a sua composicao
quimica.

Siltitos

Ha dois tipos de siltitos, sequndo sua profundidade. Os siltitos, si-
tuados na metade inferior da perfuracdo, sdo diferentes dos da metade su-
perior Os primeiros acham-se IocaI|z~acfo_s junto aos arenitos feldspaticos
com grdos de quartzo idiomorfos. So siltitos compactos, escuros; quan-
do estratificados, o sdo de maneira obligua em relacdo a direcdo da
sonda (que deve ter sido vertical) da mesma maneira que oS arenitos.
Estes siltitos sdo constituidos_ essencialmente, de (%J_art_zo, sempre felds-
Fatlcgs e micaceos. Entre os micaceos, predomina a biotita alterada de co-
oracdo esverdeada, como nes arenitos. A coloragdo eccura é dada por

»
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substancias carbonosas, derivadas de matéria organica. Aquecendo-se ao
rubro, desaparece a cor preta, sem nenhum desprendimento gasoso. Néo
%[an_smne coloragdo alguma a solucdo concentrada de hidroxido, de po-
assio .

 Os siltitos da_metade superior da perfuracdo caracterizam-se pela
incoeréncia, de coloragdo cinza-clara a amarelada e, ao contrario dos
anewos, ndo possuem feldspatos. Em todos éles predomina o quartzo,,
avendo mais material argiloso do que nos siltitos inferiores.

Ar;Hitos

~Néo foram éstudados com pormenores. Temds apenas a dizer que
sd0 sempre silticos,ricos em quartzo, e agregados anisotropos de indice
de refracdo sempre superior a 154. Os agregados argilosos sdo_dife-
rentes no aspecto da argijla encontrada nos arenitos, que, como ja Vi-
mos, € quase sempre caulinica, sendo caracteristica sua forma em leque,
0 que nao se vé nos argilitos, Tal fato vem confirmar a suposicdo da
?ngem autigena do caulim existente nos arenitos, quando em forma de
eque.

c) Estratificacdo e condicOes de deposicdo

~ Em todos os sedimentos estudados, a estratificagdo é determinada
simultaneamente pela cor e pela granulacdo. Tanto os arenitos coma
0s siltitos apresentam a estratificacao causada For éstes dois fatores, Si-
multaneamente. O tipo de estratificacao esta aliado, de um modo geral,.
a litologia, que muda na metade da perfuracdo. Assim, na metade su-
[)erl_o.r, onde predominam sedimentos mais finos, como ja vimos, a es-
ratificacdo, quando existente, € horizontal ou levemente inclinada. Os
argilitos nao sdo geralmente estratificados. S&o manchados wregujar-
mente de vermelho ou amarelo. Os siltitos raramente sdo estratifica-
dos. Quando o sdo, sempre,observamos a coloragdo mais clara relacio-
nada a granulacdo mais grosseira. Este fendmeno € facilmente expli-
cado pela maior facilidade de acUmulo de matéria organica éa respon-
savel pela coloracdo escura) nas ocasioes de maior calma das aguas,
onde vao predominar os elasticos finos. Os estratos sdo quase sempre
milimetricos e sub-milimetricos. _ , .

A predominancia de sedimentos finos, como também a raridade da
sua estratificacdo (sendo esta horizontal, quando existente) indicam
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condicbes calmas e monotonas de deposicao. Os niveis de conglomera-
dos existentes nessa primeira metade da perfuracao, evidenciam mudan-
¢as na velocidade da agua, que certamente foi 0 agente transportador
dos sedimentos estudados da Perfuragéo de Limoeiro e Cururu. No es-
tudo do ambiente de sedimentagao, voltaremos a ponderar ésses topicos.
Os seixos dos conglomerados ocorrem juntos a matriz arenosa (fina Gu
grossa) Num caso achavam-se em matriz argilosa. o
Os sedimentos da metade inferior (onde predominam como ja vi-
mos, 0 elasticos arenosos) passuem estr_at|f_|ca§ao diferente dos sedi-
mentos de cima. Os estratos sdo sempre inclinados, sendo o angulo em
volta de 20 a 35° Em uma amostra atinge anormalmente o valor de
50°, angulo que ndo pode ser original em nenhum sedimento. Deve ter
havido alguma perturbacdo, cuja natureza ndo conhecemos, posterior a
estratificacdo original. Aproximadamente a metade das amostras ob-
servadas ndo a[)resenta_m estratlflca?ao. _ )
Das amostras mais coerentes foram feitas algumas seccoes delga-
das, ndo tendo sido observada estratificacao microscopica. NOS arenitos,
havendo estratificacdo, esta se relaciona a cor e a granulacdo. Inter-
calam-se finos leitos de sedimento escuro, carbonoso e quase sempre
muito micaceo. Tais leitos sdo irrequlares, as vézes lenticulares e sem-
pre inclinados. Freqiientemente o arenito grosseiro passa bruscamente
a0 siltito _Preto, cuja esPessura raramente_excede 05 m. Na fig. 4 ve-
mos os diferentes aspectos da estratificacdo. Na amostra dos 2.238 m,
observamos a forma caracteristica da estratificagdo cruzada produzida
por dgua corrente. (Shrock, 1948, p. 245). Para desenharmos o frag-
mento de testemunho, o serramos longitudinalmente na serra de dia-
mante e desgastamos a face obtida com carborundun fino. Desta for-
ma, pudemos ohservar e.esquematizar no plano os diversos tipos de es-
tratificacdo. Notamos a estratificacdo cruzada, diagonal sendo as ca-
madas de formas irregulares, em lentes delgadas ou cunhas. O siltito ou
0 material carbonoso dispde-se sempre de maneira inclinada, formando
delgadas lentes com freqiientes estratificacbes cruzadas. Na amostra
2.6/3 m, vemos uma pequena falha, sendo que no plano da falha no-
» tamos delgada camada do mesmo material carbonoso. Dada a falta de
amostras, nao ﬂodemo,s opinar se se trata de uma falha de acomodacdo
ou de uma falha tectonica. o o
Deve ser frisado que nos dois mil metros finais (do fundo), con-
secutivos, encontramos arenitos e siltitos com o mesmo tipo de estrati-
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f|ca%éo, indicando pois, muita uniformidade nas condigdes de deposicao.
Trataremos deste assunto com mais pormenores ao discutirmos o am-
biente de formacao désses sedimentos. Em outros casos, a capsa da es-
tratificacdo € somente a granulagdo. Porém a forma € sempre a mesma;
estratos inclinados de espessuras varidveis, mais comumente centime-
tricos, mostrando estratificagdo cruzada.

d) Cor dos sedimentos: Predomina de um modo geral a cor cinza-
clara entre os arenitos; a cOr preta a cinza escura entre os siltitos da
segunda metade inferior e cores variegadas (clara, vermelha, amarela
e verde) nos sedimentos finos da primeira metade da perfuracao.

N&o temos elementos para afirmar se as cores sdo primarias ou se-
cundarias, Em alguns casos podemos afirmar que € Secundaria, pela
variagao Irreqular. E’ o caso dos siltitos e argilitos existentes nos Prl-
meiros mil metros de cima para baixo, que sdo vermelhos, amarelos,
brancos, esverdeados ou variegados. A cor vermelha € de um modo ge-
ral dada pelo cimento argiloso ora mais, ora menos abundante, conforme
0 sed|me,néo. Nos arenitos e siltitos gota-se comumente a0 microscopio
uma pelicala delgada, vermelha, de dxido de ferro, cobrindo os gréos.
Em raros casos a cOr vermelha e dada por pequenos pontos vermelhos,
salpicados na superficie dos_graos, de maneira analoga aos siltitos ver-
melhos da serie das Barreiras do rio Tapajos, estudados pelo autor
(Amaral, 1954) Estes pontos t€m de um a poucos microns de diame-
tro. Também sdo vistos nos sedimentos verdes com o mesmo aspecto,
porém, destituidos da cdr vermelha. Tornam-se esverdeados. Acredita-
mos que a cor verde seja proveniente da reducdo dos sais ferricos dos
sedimentos vermelhos, dada a irregularidade da cor verde entre oS se-
dimentos vermelhos, vistos macroscopicamente. A cdr preta dos siltitos
Inferiores deve ser primaria, motivada por material organico, carbonoso,
i)0|§ a0 fogo Perde rapidannente a cdr escura. O acido sulflrico e a so-
ucdo concentrada_de hidroxido de potassio ndo alteram a cor escura,
Ao microscopio nao distinguimos estrutura alguma que pudesse identi-
ficar a natureza animal ou vegetal. Contudo, a presenca de carvdo e
de restos de resina encontrados, faz com que se pense em detritos, pre-
ferencialmente vegetais, contribuirem para essa coloracao preta dos sil-
titos mais profundos. Por ser muito pequena a quantidade de resina, ndo
nos foi possivel a analise quimica, que poderia indicar a sua origem ani-
mal ou vegetal.
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2 — Perfuracdo de Cururu

De um modo geral, a distribuicdo dos sedimentos ¢ semelhante nas.
duas perfurages, pois, em ambas predominam elasticos grosseiros na
metade inferior e clasticos finos na metade superior Em Cururu, o li-
mite divisorio ndo é exatamente a metade, e sim, o nivel 2.500 m. Di-
versas outras semelhancas serdo expostas no decorrer da descricdo. A
recuperacdo dos testemunhos foi menor que a de Limoeiro, ndo permi-
tindo uma descricao pormenorizada. Por este motivo, ndo_nos € possivel
citar com precisdo as espessuras e a predominadncia dos tipos litologicos-
estudados. Em virtude do nimero de observacbes ser reduzido, nao ha
necessidade de separarmos cs diversos assuntos estudados, como fizemos
com 0 material de Limoeiro. Assim, descreveremos simultaneamente o
tipo de granulagdo, coeréncia, composicdo mineralogica, estratificagao e
c0r, observando, quando possivel, a predominancia desta ou daquela rocha.

a)  Sedimentos marinhos (146 a 1.470 m)

Litologia: Ate a profundidade de 1.500 m predomina o siltito ou ;
arenito muito fino. Sao sempre muito fridveis, levemente acinzentados,
as vezes esverdeados, guando muito glauconiticos, Raros sdo os que
apresentam estratificacdo. Esta, quando existente, € pouco nitida e ho-
rizontal, havendo alternancia de arenito fino e siltito, em camadas de
menos de meio centimetro de espessura. A amostra Situada no nivAl
620 m apresenta-se estratificada como conseqiéncia da intercalagdo sub-
milimétrica de camadas constituidas de restos vegetais linhitizados no
siltito claro, levemente micaceo. Qutras vézes, alternam-se finos e irre-
ggéares leitos de siltito claro e argilito levemente esverdeado (amostra

m).

. GPauconita e diatomacea: O fato mais notavel é a presenca de glau-
conita nas amostras existentes no intervalo de 495 a 1.468 m, consecuti-
vamente, evidenciado a existéncia de sedimentos formados em ambiente
marinho. A glauconita € encontrada somente nos arenitos e siltitos, jun-
to a0s ?raos de 20 a 100 microns de diametro. A quantidade € muito
variavel em relacdo a outros minerais. Geralmente € mais abundante
entre os grdos de 30 a 50 microns, perfazendo 5%, no maximo, dos graos
observados. Considerando o sedimento todo, a glauconita perfaz em
volta de 05 a 1 dos grdos. Como as de Limoelro, sdo transparentes
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comente os grdos mais finos que 20 microns, quando observados em [a-
mina delgada, com luz transmitida. Sob a lupa, com luz refletida, apre-
sentam-se com a forma globoide, que faz lembrar a forma das globige-
Xinas. Ndo so esta forma, como também as cores (verde"escura a verde
mais palida) sdo tdo caracteristicas da glauconita, que julgamos desne-
CESSario Pro_curar outros caracteres fisicos para confirmar a classificacao.
Neste intervalo foram encontrados por Petri (1954) uns poucos fo-
ramniferos fraturados, que podem ocorrer em agua salobra ou salgada.
Os fosseis_certamente marinhos acima de 460 m, encontrados por esse
autor, indicam aguas 8uentes (corais e briozoarios). Ao cuidarmos da
guestao do ambiente de deposicdo, veremos que € provavel a auséncia
e glauconita, que, segqundo Haading (1932) se forma preferencialmente
em aguas frias. Encontramos na fracdo siltica das amostras 495 e 1.470
m algumas diatomaceas. As da amostra 495 m assemelham-se a Melosira
italica, comparando-se as formas e as dimensdes com uma das diatoma-
ceas estudadas por Oktmo (1952, p. 13, pl. 5). Trata-se de uma diato-
macea de agua doce, Certamente fol transportada e depositada com se-
dimentos marinhos._Ja,nos referimos que os sedimentos acima déste nivel
sdo certamente marinhos, segundo Petri (obra citada).
Composicdo mineralogica'geral: Quanto & composicdo mineraldgica
dos_arenitos e siltitos déste intervalo, temos somente a dizer que pouco
varia. Predomina 0 quartzo limpido. Nas fraces inferiores a 0,1 mm
alﬁ),a[ecem raros ?raos,de feldspato, quase sempre frescos. Sdo de orto-
clasio, havendo tambem plagioclasio sempre sodico. Nos grdos abaixo
de 40 microns, encontramos as vézes o caulim, com a aparéncia de auti-
?eno, como 0s de Limoeiro. Apenas uma das amostras € rica em feldspa-
0 (no nivel 732 m). Outra amostra que merece ser citada novamente,
pela vana*ao na composicao mineralogica, é a do nivel 620 m, pela ri-
ueza em fragmentos de restos vegetais na fase correspondente ao linhito.
sta amostra € tamhém anormalmente rica em feIngato e glauconita.
Como tddas as demais, € bastante friavel. A muscovita acha-se presente
gm dqua(sje todas as amostras déste intervalo, sempre em quantidade su-
ordinada.

b) Sedimentos paralicos finos (1.700 a 2.375 m)

_ Litologia: Nestes 655 metros _Predominam~ 0s argilitos. Os siltitos
s80 subordinados e os arenitos muito raros. Sao nitidamente mais coe-
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lentes que 0s superiores ja descritos, exceto os arenitos. Em dois niveis
{1945 ¢ 2375 mg ocorrem folhelhos pretos carbonosos, com porcenta-
gem apreciavel de restos vegetais em fase correspondente a0 linhito,
<(ue dao forte coloracdo castanha a solucdo concentrada de hidroxido
de Potassm. A guantidade de material volatil varia entre 20 ¢ 30%.
Certos fragmentos chegam a arder a chama. Distinguem-se as vezes
Xestos vegetais, porem sem estrutura favoravel a uma classificacao se-
gura. Segundo informacdo verbal do Dr. Octavio Barbosa, ha grande
possibilidade de tratar-se de folhas de Monocotilodoneas. Os argilitos
e siltitos Fretos a cinzentos, freqlientes nesse intervalo, tém sua cor
"sempre relacionada @ presenca de restos vegetais linhitizados. Nos sil-
titos dipoem-se as vézes sob a forma de camadas finas, de poucos de-
cimos de milimetro de esi)essura. .Os argilitos ndo apresentam estrati-
ficacdo, de um modo geral, e os siltitos, as vézes. Quando apresentam
estratificacio, esta € pouco nitida, fina e irreqular. o

Composicdo mineralogica geral: Os siltitos e 0s raros arenitos sao
feldspaticos, O feldspato, cujo teor varia entre 10 a 20%, € normal-
mente limpido, predominando o ortoclasio. Os demais graos sao de
Aquartzo limpido. A muscovita ocorre subordinadamente, em poucas
amostras. Um dos arenitos (2.295 m) ¢ interessante pelo fato de apre-
sentar pequenos cristais de_dolomita de 20 a 40 microns de diametro,
aderidos a superficie dos grdos acima de 100 microns. Nas fragoes mais
finas désse arenito, ésses cristaiszinhos acham-se soltos junto aos graos
de quartzo. O caulim esta sempre presente na fracao siftica dos areni-
tos que contém feldsPato, devendo provavelmente provir da alteracdo
deles (caso semelhante ao de Limoeiro, descrito atras)

¢) Sedimentos deltaicos grosseiros (2.505 a 3.675 m)

Litologia e estratificacdo: Neste intervalo muda a litologia. Pre-
dominam nestes 1.170 metros os arenitos.  Sdo todos cinzento-claros
muito pouco coerentes, sem estratificacdo, exceto a amostra do nivel
2505 m, que se encontra proxima aos siltitos estratificados. Trata-se
de um arenito fracamente estratificado, apresentando raros e delgados
leitos submilimétricos, de material carbonoso, que se dispdem fazendo
um angulo_de 20 graus de inclinagdo. Nas demais amostras ndo se nota
macroscopicamente estratificacdo, talvez pelo fato de se apresentarem
Aquebradas, dada a sua pequena coeréncia. Em alguns niveis encontram--
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se seixos de quartzo de quase um centimetro de tamanho, porém espar-
S0, ém peguena quantidade (2.643 m e 2.718 m). Outros arenitos sa<
conglomeraticos (ver fig. 7), sendo que os seixos nunca ultrapassam 1
cm de tamanho. A maioria e de seixos inferiores a 0,5 cm, predominan-
do sempre o quartzo.

Apenas em um nivel (3.510 m?_foi testemunhado um argilito duro,,
avermelhado, cheio de espelhos de friccao. Ao microscopio vém-se man-
chas irrequlares, vermelhas, dando a coloragdo aos agregados argilosos.
Quanto aos raros siltitos, sao compactos, cinzento-escuros, com Interca-
lacOes milimetricas de siltito claro. Estas possuem formas lenticulares,
irregulares e inclinadas. Possuem granulacao mais grosseira que o sil-
tito escuro, como em todos 0s casos até agora vistos. Sao encontrados
no nivel 2.565 m. A inclinacdo das camadas € de 10 a 20°. E’ interessante
0 fato déste siltito possuir quase dois metros observados de espessura,
sempre com a estratificacdo obliqua em relacdo a direcdo da sondagem.
_Segiundq informac0es verbais, a direcdo foi sempre vertical, ndo sofreu
inclinacOes durante a penetracdo, ndo ocasionando pois, érro na espes-
sura dos testemunhos. Alem disso, as variacOes do angulo de inclina-
cdo e a semelhanca com a maioria dos sedimentos estudados désse nivel,
excluem a possibilidade de tratar-se de causas tectonicas para tais incli-
nacoes. Assim sendo, éste siltito provavelmente tenha-se formado em am-
biente de aguas levemente movimentadas, com pequenas oscilagdes na ve-
locidade de deposicdo. A predominancia de elasticos grosseiros, adjacen-
tes a @sse siltito, e afregUenma de material carbonoso de origem vegetal,
favorecem a suposicdo de tratar-se de sedimentos continentais. Oportu-
namente discutiremos a origem deltaica, atribuida aos mesmos.

Composicdo mineralogica e coloragdo: A composicdo mineralogica:
désses arenitos € muito uniforme ate o nivel 3.457 m. Em todos eles
predomina o quartzo, ocorrendo tambem sempre o feldspato, que se torma,
mais freqlente nas fra&oes silticas. Predomina sempre o ortoclasio, apa-
rentemente fresco, sendo muito freqientes plagioclasios sodicos. Na fra"
¢do siltica de uns poucos arenitos encontra-se 0 caulim vermiforme ous
Sob a forma de leque. Nem todos os arenitos o possuem, ndo obstante se-
rem feldspaticos. Possuem coloracdo cinzento-clara a quase branca.

E’ digno de nota o fato de encontrarmos, com grande frequéncia, erm
algumas amostras, graos de quartzo facetados, semelhantes as amostras
de Limoeiro. De 2.505 a 3.162 m sdo freqiientes em todos os arenitos
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estudados. Seguem 500 m sem os térmos encontrado e finalmente, a
amostra 3.675 m 0s possui em quantidade apreciavel. A importancia
destes graos facetados sera discutida ao referirmo-nos a idade dos sedi-
mentos em estudo. .

De 3.510 a 3.675 m muda o carater dos sedimentos. Passam a
vermelhos, mais coerentes, as vézes calciferos, sendo que um deles € ex-
cepcionalmente rico em feldspato e anfibolio, Quanto aos siltitos ,sdo
micaceos ¢ feldspaticos. A coloracdo escura € dada por material orga-
nico, possivelmente vegetal, transformado na_ fase correspondente ao li-
nhito, que ocorre em pequena quantidade, pois, da uma coloragdo muito
leve na solu%éo concentrada de KOH. Sao freqlientes nesses siltitos, pe-
quenos nodulos de alguns milimetros de diametro de pirita, certamente
autigena, formada talvez a partir dos processos organicos, que Sao evi-
denciados pela cor escura do sedimento.

d) Diabasio (3.729 a 3.741 m)

~Neste intervalo foram atravessados pela sondagem treze metros de
diabasio. Os contactos com os sedimentos ndo foram testemunhados, por
1550 nada pode ser afirmado quanto a forma do jazimento, pois, ndo sa-
bemos se se trata de intrusdo ou derrame. O exame da textura sugere
tratar-se de uma intrusao, seja na forma de “sill” ou de dique inclinado.
A textura do diabasio e intersticial. Os cristais alongados de feldspato
sdo de 0.1 a 05 m. A augita, raramente encontrada, ocupa oS intersticios
entre oS plagioclasios, intersticios estes que sdo ocupados por uma massa
avermelhada anisotropa e microcristalina (vidro desvitrificado) . Macros-
copicamente nota-se no testemunho um plano quase vertical (tendo como
base a direcdo da sondagem? no qual houve intensa movimentacdo, ten-
do-se formado uma zona milonitica. Nesta, formaram-se secundariamen-
te clorita e calcita, O resto é constituido de uma massa muito fina, tri-

turada e endurecida por cimento hematitico.
e) Sedimento arcosiano e argilito (3.742 ¢ 3.510 m)

Apbds o diabasio, a sondagem perfurou mais 70 m de sedimentos,
dos quais observamos dois niveis: 0 superior, 3.742 m ¢ representado
pOr um arenito pouco coerente, vermelho, com manchas wregulares, ver-
des, secundarias.. Encontra-Se neste sedimento o feldsi)ato [esco; orto-
clasio, raros O’olagloclasms e raras pertitas. Além dos feldspatos, ha ?ran-

e

de quantidade de grdos avermelhados, constituidos por um material’ mi-
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crocristalino, assemelhando-se as vézes a uma, textura porfiritica, guan-
do examinados em seccOes delgadas. Sd0 certamente detriticos, pois, 0
grdos retidos na peneira de 500 microns apresentam-se nitidamente sub-
arredondados. Os mais finos sdo angulosos. Supomos tratar-se de frag-
mentos de alguma rocha vulcanica, pela grande freqUéncia na textura
semelhante & porfiritica. Tratar-se-ia de uma lava rica em Oxidos de
ferro, dada a intensa penetracdo de limonita hematitiz.ada nos graos
da suposta lava. =

ntre os demais grdos, encontramos o quartzo, que perfaz menos
de 20% dos grdos e raras placas de biotita. Podemos desta maneira
classificar @stes sedimentos como um arcosio, com tendéncias a uma
grauvaca. . .
~ Por fim, a Ultima amostra estudada, a 3.812 m de profundidade
e um argilito duro, vermelho, muito semelhante a0 3.510 m, ja descrito.

f) Embasamento (3.862 a 4.048 m)

Embasamento cristalino. Atingido a 3.862 m e perfurado até
4.048 m. Predominam amostras de um granito roseo, as vezes evi-
denciando pequena alteracdo, ?u_ando observados macroscopicamente.
A natureza desta alteracao nao foi estudada por falta de material amos-
trado. Numa das amostras, fresca no aspecto macroscopico, vista em
seccdo delgada, notou-se o feldspato sericitizado parcialmente em todos
0S Cristais examinados. Trata-se de um albita-granito, com a particula-
ridade rara de ndo possuir feldspato potassico (sodaelase-tonalito
de Johannsen) sendo o plagioclasio An 5%. Apresenta apatita, titanita,
zirconita e magnetita, como minerais acessorios, e clorita, calcita, epi-

vdoto e leucoxénio, como minerais de alteragdo. A granulagao € gros-
seira, tendo os cristais de albita e quartzo cérca de 0,5 cm de diametro
maximo.
~Outra amostra menos freqiiente do embasamento, estudada em sec-
¢do delgada € um diorito. Macroscapicamente & de coloracdo verde-
escura, compacta, cheia de espelhos de friccao. Sua granulagao € mili-
metrica. Ao microscopio mostra-se constituida essencialmente de horn-
blenda e feldspatos, predominando &stes dltimos. A hornblenda € verde-
escura a_pardo-clara, conforme a posicdo de maior ou menor absorgao.
*0s cristais atingem pouco mais de um milimetro de comprimento. Entre
os feldspatos encontramos o ortoclasio, (}ue parece predominar, e plagio-
clasio sodico, provavelmente albita. Os feldspatos estdo todos alterados.
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Medem de 0,3 a 0,6 mm de tamanho. Muito raramente ocorrem o quart-
20 € a calcita.

3 — Perfuracdo de Badajos

Embora ndo tenha sido possivel o estudo de toda a testemunhagem,
pudemos examinar algumas amostras_representativas dos sedimentos
perfurados em Badajos. Essa perfuracdo tem pouco mais de 2.180 m.
Atra%/essa exclusivamente sedimentos  elasticos e termina no embasa-
mento.

Nos 1.500 metros superiores examinamos siltitos, que predominam,
% argilitos. Estes sdo avermelhados, duros, sem estratificacdo. As vézes
apresentam manchas verdes, formadas secundariamente.  Os siltitos,
mais freglentes do que os argilitos, sdo cinzentos, mal estratificados ou
sem nenhuma estratificacdo, apresentando o caracteristico interessante
de serem todos éles muito semelhantes nos sequintes caracteres: sdo al-
tamente feldspaticos, sendo o feldspato quase sempre fresco, sdo leve-
mente micaceos e possuem todos les os mesmos minerais pesados. Faz
excecdo 0 primeiro testemunho situado a 90 metros de profundidade.
Trata-se de um sedimento fino, branco, altamente caulinico. E’ provavel
ter havido a transformacdo total do feldspato, ausente nessa amostra e
freqiente nas demais. _granada, mineral pouco estavel, torna-se rara.
Talvez tenha sido destruida pelos mesmos fatores que caulinizaram o
feldspato. Esta suposicao fundamenta-se no fato da granada existir em
todos os outros siltitos examinados, e as vézes em alta porcentagem, co-
Mo na amostra 1.246 m, que possui 90% de granada entre os minerais pe-
sados. Por outro lado, ¢ tambem possivel 3ye a granada primariamente ja
nao existisse, desde o inicio da formagao désse sedimento. Quanto aos de-
mais minerais pesados existentes na amostra caulinica em estudo (teste-
mindo n.” 1— 90 m) sdo os sequintes: zirconita (mais de 90%), turma-
lina e raros graos de cianita e apatita. Nos demais siltitos existentes nos
primeiros 1.500 m, os minerais pesados sdo sempre 0s mesmas. A zirconita
predomina quase sempre, e em sequida a granada, sempre freqiente. As
Vezes ocorre a apatita. A turmalina é rara, sendo encontrada as vézes
nos sedimentos mais profundos que 1.500 metros. _ _

Estes fatores todos fazem com gye se suponha ter havido condicOes
monaotonas nos processos genéticos désses 1.500 m de sedimentos. “As-
sim, a provincia distribuidora que forneceu tais detritos deve ter sido
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a mesma durante todo o tempo em que se sedimentaram ésses 1.500
metros. Deve ter ocorrido um afundamento lento, continuo, em topo-
grafia suave. Os sedimentos devem ter sido formados em aguas calmas
e_pouco profundas, tendo sofrido a acdo dos agentes oxidantes superfi-
ciais, transformando os sais ferrosos em ferricos, que provavelmente sao
responsaveis pela coloragdo vermelha dos sedimentos estudados.

Nos ultimos 600 metros, alem de siltitos cinzentos, encontramos
arenitos. Os silfitos_examinados sdo finamente estratificados, de manei-
rairregular Nao sdo feldspaticos como os de cima, sendo semelhantes
aloenas no conteldo em minerais pesados. Os arenitos sdo ora cinzento-
claros, ora_levemente avermelhados ou acinzentados. N&o evidenciam
estratificacao nitida. Quando presente, € centimetrica e conseqiente da
diferenca de coloragdo. Examinados ao microscapio apresentam-se cons-
tituidos quase que exclusivamente de quartzo. Todos eles possuem pe-
quena variedade de minerais pesados, e em pequena quantidade. A zir-
conita e a turmalina estdo sempre presentes e, as vezes, granada. E’ fre-
gue_nte ocorrer uma variedade rosea de zirconita, que SO vimos nos sg-

icientes de Cururu. Também a granada € semelhante no aspecto as

granadas de Cururu e diferentes das dos sedimentos de Limoeiro, que
Sa0 hem caracteristicas na sua forma escalonada do rombododecaedro.
Caracteristica digna de nota que apresentam trés désses arenitos € o
fato de apresentarem grande parte de seus grdos de meio a um décimo
de milimetro de diametro, bem facetados, sendo freqlentes os cristais
biterminades, examinando-se os Qrdos, previamente desagregados, sob
a lupa binocular Tal fato fol verificado nas amostras situadas a 1.500
m, 2.049 me 2 157 m. O exame sob o microscapio, com cs graos, Imer-
sos em oleo de cravo (cujo indice de refracdo € proximo ao do balsamo
do Canada) relevou trafar-se de crescimento secundario em_ todos oS
cristais estudados, sendo bem nitido o quartzo acrescido, limpido e sem
Inclusdes sobre o primitivo grdo, quase sempre bem arredondado, im-
puro & cheio de inclusdes. _ o

Finalizando, no embasamento examinamos dois' tipos de rochas;
a de 2164 m de profundidade, que € um quartzo diorito. Macrosco-
*[)lpamente_ assemelha-se a um diabasio, pois € escura, granular e de cris*

ais submilimetricos. Constitui-se essencialmente de hornblenda, plagio-
clasio acido, hiotita e quartzo em menor quantidade. So freqiientes os
halos pleocroicos na bictita, demonstrando, pois, a sua antigiidade.
Abaixo desta rocha, a 2 185 m perfurou-se um quartzito escuro, inte-
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Tessante pela quantidade grande em ortoclasio e biotita, freqiientemen-
te cloritizada, estando esta sempre com a mesma orientacdo, gracas aos
esforcos sofridos no processo metamorfico. Em pequena quantidade é
enc?_nttrada a zirconita, epidoto e, muito raramente, pequenos prismas de
apatita.

Il — GRANULOMETRIA

Tivemos como finalidade a compa[aféo dos arenitos com outros,
estudados por outros autores, para dai, julgarmos o provavel ambiente
de sedimentagdo, comparando os dados obtidos, como curvas acumula-
tivas, valores estatisticos e graficos granulométricos. Preferimos, ao em
vez de histcgramas, representar os sedimentos como vemos nas figuras
6 ¢ 7 Deste modo, torna-se possivel a representagdo de maior numero
de amostras em espaco menor, 0 que facilita a comparacdo entre éles
em conjunto, tornando-se, além disso, mais facil a visualizagdo das pro-
porcdes entre os diversos tamanhos, segundo a escala adotada por Went-
worth. E’ bem nitida a predominancia de arenitos finos. Em poucos
casos predomina a fracdo grosseira nestes arenitos, 3ue sao_mais freqUen-
tes nos sedimentos de Cururu. Notamos a presenca da fracdo argilosa em
uase todas as amostras de Limogiro, ndo se dando o mesmo com as, de
ururu. E’ possivel que a maior quantidade de feldspatos nos arenitos
de Limoeiro, uma vez alterados, produzam o caulim (iue se ajuntaria_a
ar%na detritica. Como ndo temos meios para estabelecer a proporcdo
entre_caulim suposto autigeno e o restante certamente detritico da ar-
gila, incluiremos tudo entre os elementos elasticos que compdem os are-
nitos estudados. Como Ja foi referido, supomos tratar-se de caulim au-
tigeno pelo fato de nao encontrarmos, nos argilitos adjacentes, esse mi-
neral, com a forma caracteristica fibro-radiada observada no arenito,
quando examinados ao microscopio. Sendo a quantidade de argila exis-
tente nos arenitos raramente consider,avel, nao demos importancia a
ésse provavel pequeno fator de érro.

| — Sedimentos de Limoeiro

Examinando-se o grafico da granulometria dos sedimentos estuda-
dos de Limoeiro, e o respectivo conjunto de curvas acumulativas, nota-
se que predominam, na metade superior da perfuracdo, sedimentos mais
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finos do que na metade inferior, Tivemos a precaucdo de estudar as
amostras mais comuns, gue melhor representassem a testemunhagem
amostrada. Assim € que, das 17 amostras situadas na metade inferior da
perfuracdo, 14 delas, ou 80% possuem grdos maiores que 250 microns
em (}uanUdade apreciave| (arela media de Wentworth), sendo que em
trés figura também a areia grosseira, de grdos maiores que 500 microns.
Ja na metade superior ndo se verifica 0 mesmo: em 19 amostras, ape-
nas 8 delas (40%) possuem quantidade apreciavel de grdos maiores
do que 250 microns. *Examinando-se a tabela dos valores estatisticos,
notamos nitida diferenca entre os valores da distribuicdo media dos Se-
dimentos superiores e inferiores. Entre os sedimentos superiores sem-
pre predominam valores menores, comparando-se com o0s sedimentos
Inferiores. Quanto a fracdo argilosa, somente em quatro amostras esta
ausente, sendo, que argila sempre figura em proporcdo raramente supe-
rior a 10%. Este fato € de importancia no estudo da maturidade dos

sedimentos, que sera considerada no capitulo referente ao ambiente de
sedimentacdo.

2 — Sedimentos de Cururu

. Examinando-se o grafico referente ao estudo %ranu_lomé_trico dos se-

dimentos de Cururu, comparado com o grafico de Limogiro, notamos -
duas diferencas bem frisantes: a primeira, como ja nos referimos atras,
quanto ao teor em ar([qlla. Das 33 amostras postas em graflco, apenas 8
contém a fracdo argilosa. Os dois siltitos, @ 1.720 e 2.130 m, sdo as
Unicas amostras de Cururu, em que a fracao argilosa atinge pouco mais
de 20%. Outra diferenca esta*na maior porcentagem de arenitos, nos
quals f|gzuram as fracOes entre 500 e 1.000° microns( areia grossa) e en-
tre 1e 2 mm (areia muito grossa) A fracdo areia grossa € encontrada
apenas em oito amostras de Limoeiro, sendo que destas oito, somente
duas apresentam a fracao muito grossa, a0 passo que nos sedimentos de
Cururu, dezoito amostras contém graos de areia _?rossa, sendo que, des-
tas dezoito, nove possuem também a fr_a%ao_ muito grossa. A predomi-
nancia_de arenitos grosseiros na parte inferior da %e,rfuragao e de are-
nitos finos na parte superior, € um dos fatores tamhém correlacionaveis
gom Limoeiro, com um desnivel também de 500 m aproximadamente.
Este fato e mostrado no grafico da correlacdo, fig. 29. E’ nitida a pre-
dominancia dos arenitos ricos na fracdo média e grossa, situados abaixo
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do nivel 2.600 metros. O mesmo podemos observar quanto aos valores
da mediana, que se torna diminuida para os sedimentos acima deste
nivel, ¢ aumentada para os sedimentos inferiormente situados.

3 — Considerac0es sobre os dados estatisticwos"_,_
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Para_que 0 nosso estudo possa eventualmente servir para futuras
comparagdes, éulgamos conveniente a apresentagdo das curvas acumur
lativas( figs. & a 23), que representam as ‘oroporgoes dos diferentes ta-
manhos dos grdos, de maneira mais natural do que qualquer outro tipo
de representacdo grafica, pois sua configuracao independe da escala gra-
nulometrica adotada. Por meio das curvas acumulativas, determinamos
0s valores dos sequintes dados estatisticos; primeiro quartel gS%-QI|)
terceiro quartel (925%- s), mediana (50%-Md) e selecdo (So) valo-
res esses dispostos na tabela ao lado. As amostras estdo designadas se-
gundo suas profundidades em metros, e os valores dos quarteis ¢ me-
lana, em fracdo de milimetro. Julgamos conveniente construir um
?rafl_co, mostrando a _relaf_ao entre os valores da mediana e da s_ele%ao,
acilitando assim a visualizagdo de tais dados como se vé& na fig. 24.
Vemos em primeiro lugar que 80% dos sedimentos estudados se apre-
sentam bem selecionados. Dos 20% restantes, apenas um deles & mal
selecionado, tendo os demais selecdo normal, de acordo com o critério
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proposto por Trask e adotado por diversos autores, entre éles Twenhoiel
e Tyler, (1941, p.. 111)  Em segundo lugar, notamos que 40 amostras
possuem suas medianas compreendidas entre os valores 100 e 300 mi-
crons; outras 20 amostras, tendo as medianas entre 20 e 100 microns,
e as 12 restantes, com medianas maiores que 300 microns. Além disso,
em terceiro lugar, notamos urna certa concordancia com as verificages
feitas por Wentworth em 800 amostras estudadas (trabalho citado por
Inman, 1949) de cujo estudo estabeleceu-se que, tendo a mediana apro-
ximadamente 180 microns, a selecdo ¢ mais alta, em se tratando de se-
dimentos formados por aguas correntes. Os sedimentos que possuem
a #emana acima ou abaixo de 180 microns possuem estatisticamente
um menor grau_de selecdo. N0 nosso estudo o nimero das amostras es-
tudadas € Insuficiente para conclusoes seguras de natureza estatistica,
No obstante, podemos notar uma certa concordancia com o estudo Ci-
tado de Wentworth, sendo que no nosso caso a maior selecdo € a das
amostras com mediana entre 100 e 300 microns, como podemos ver no
?raﬂco anexo. Notamos também que das amostras mais altamente se-
ecionadas, sete delas estdo comPreend|das entre 140 ¢ 190 microns,
valores proximos aos de Wentworth. Ao examinarmos as curvas acumu-
lativas em conjunto, verificamos com grande clareza o que foi exposto,
principalmente no grafico das amostras 592 m a 1160 m (fig. 10), e
de 244 m a 318 m de Limoeiro (fig. 8), onde € bem nitida a inclinacdo
da curva, denotando menor sele?ao. Nas curvas acumulativas de Cururu
vemos 0 mesmo, para as amostras 3.742 m (fig. 23), 3.022-b m (fig.
21), 1720 m (fig. 19) e 620 m (fig. 17) principalmente.

_Jul%amos oportuno chamar a atencdo para as curvas 580 m e 592
m (fig. 9 e 10) de Limoeiro, cujo aspecto de hoa selecao € compativel
com 0 ambiente marinho em que se formaram, tendo em vista, como Ja
vimos, a presenca de glauconita em um déles. O mesmo observamos
nas figs. 16 a 18 para os sedimentos glauconiticos de Cururu. Chama a
atencao a falta de selecdo da amostra 1.337 m, fig. 18, que ndo ¢ glau-
conitica, nem se assemelha no aspecto da curva acumulativa a sedimen-
to hmarmho. Encontra-se, contudo, entre sedimentos glauconiticos ma-
rinhos.

IV'.— ARREDONDAMENTO

Ao estudarmos o arredondamento dos graos, ndo levamos em con-
sideracdo a esfericidade, que nada tem a ver com o arredondamento,
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pois um grdo pode ser bem arredondado e alongado ou achatado, e vice-
versa. Pode ser equidimensional, aproximadamente esferico, e apresen-
tar arestas agudas, evidenciando pequeno desgaste. A importancia da
esfericidade pode relacionar-se a denvaﬁéo do grdo. O confronto das
nossas verificacdes com os estudos de Bokman (1 52? sugere que a con-
tribuicdo de rochas metamorficas € pequena para a formacdo dos detri-
tos de quartzo, mineral que forma a grande massa dos arenitos estuda-
dos, Pms muito raramente & observado um gréo alongado ou achatado.
Sdo todos, via de regra, equidimensionais. Parece-nos, contrdo, que tal
conclusdo ndo deve ser generalizada para todas as rochas metamorficas.
Nas de alto grau de metamorfismo (gnaisses) o quartzo_ apresenta-se
com a forma equidimensional, ndo havendo, portanto, motivo para_que
se torne alongado ou achatado nos sedimentos, apos desagregacdo e
transporte. Em base dos estudos dos minerais pesados, veremos que
houve a contribuicdo de rochas metamorficas, devendo provavelmente
predominar as de catazona. Para podermos observar o grau de arre-
dondamento eni funcdo do tamanho do grdo, construimos os graficos das
figs. 25 e 26. Simbolizamos as proporgoes aproximadas entre os,?raos
arredondados, subarredondados, subangulosos e angulosos (ver metodos
usados) . Tivemos por finalidade simbolizar a predominancia déste ou
daquele tipo, contando os grdos sob a lupa binocular, com luz refletida.
Assim, esquematizamos a totalidade, a metade, a terca e a quarta parte
dos tipos observados e contados sob a lupa binocular. Colocamos no
grafico as fragOes retidas nas peneiras de malhas de 500, 297, 210, 125
e 105 microns, sendo estas fragdes suficientes para ter-se ideia da va-
riagao do arredondamento segundo os tamanhos, pois todos o0s graos
menores que 105 microns sdo angulosos e os grdos maiores que 500 nao
S0 sdo pouco frequentes, como também sdo de modo geral, arredon-
dados, iguais aos de 500 microns. Julgamos desnecessaria a represen-
tacao dos graos bem arredondados, por serem muito pouco frequentes..
Reunimos portanto numa so categoria — arredondados. o

~ Do exame dos graficos, figs. 25 e 26, verificamos o seguinte: dimi-
nuindo o tamanho dos grdos para qualquer sedimento, aumenta a angu-
losidade. Em apenas duas amostras de Cururu (3202-b e 3.310 m) en-
contramos uns poucos grdos arredondados entre os graos finos e muito
finos. Nas demais amostras todos os grdos apresentam-se angulosos,
com diametro de 105 a 125 microns. Entre os graos de 125 e Z10 mi-
crons, as arestas apresentam em algumas amostras um inicio de desgaste
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(grdos subangulosos). Em raros casos sao subarredondados. Veremos
adiante que estes arenitos estudados sdo de origem subaquatica, tendo
sido transportados por aguas correntes. Assim  sendo, estabelecemos,
ﬁara 0 nosso caso, um limite entre 01 a 02 mm, abaixo do qual nao
a mais desgaste pelo rolamento sob a agua dos grdos de quartzo. _Dlgo
para. 0 nosso caso, porque na literatura ndo encontramos uniformidade
para ésse valor limite, Assim, para Grout (1932, p. 315& ésse limite €
de 0,05 mm e para Ziegler (autor citado Por Tyrrel (1929, p. 195) @
de 0,75 mm, sempre Bara 0 quartzo. O valor determinado_em base das
nossas observacdes e bem proximo ao obtido por Russel e Taylor (1937,
p. 267) para as areias do rio Mississipi. O limite determinado por stes
autores e de 0,147 a 0,208 mm. _
uanto ao arredondamento dos graos maiores que 0,3 mm, repre-
sentados nas colunas referentes as peneiras de 297 e 500 microns, no-
tamos diferencas entre os arenitos de Limoeiro e Cururu, Analisemos
0s_de Limoeiro, fig. 25: observamos claramente a maior freqiiéncia de
grdos arredondados nos sedimentos da metade superior do pogo. Os
grdos maiores que 05 mm sdo todos arredondados ou subarredondados,
nas seis amostras onde figura esta fragdo. Os grdos maiores que 0,3 mm,
mais freqlientes que os anteriores, apresentam-se comumente subarre-
dondados a arredondados. Das 10 amostras, apenas em quatro apare-
cem grdos subangulosos. Na metade inferior do pogio 0 aspecto & di-
ferente: os arenitos apresentam seus grdos com angulosidade bem mais
pronunciada que os da metade superior Mesmo entre 0s graos maio-
res 8ue 05 mm, predominam os subangulosos. S&o raros oS graos sub-
arredondados de um modo geral. _
Com os arenitos de Cururu ndo se da o mesmo. E’ hem nitida a
predominancia dos tipos arredondados ou subarredondados entre os grdos
maiores que 0,3 mm. Exceto as duas Gltimas amostras inferiores, ve-
Mos que quase todos oS graos maiores que 0,5 mm se apresentam arre-
dondados ou subarredondados, ou ambos conjuntamente. Nos graos de
0,3 mm a 05 mm, ainda sdo mais freqiientes os arredondados a sub-
arredondados do_que os subangulosos. Em dezoito amostras encontra-
mos ainda os graos subarredondados e arredondados nas fragdes maio-
res que 0,2 mm, evidenciando tratar-se de alto grau de desgaste, pois €
evidente que, quanto mais finos os grdos, maior € a dificuldade para
dar-se o desgaste, fato éste evidenciado pelo grafico e faciimente expli-
cavel por si mesmo. De acordo com os estudos de Anderson (1926f e
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necessario que os graos de areia percorram uma distancia consideravel
para que se tornem arredondados. Teriam que percorrer varias vezes
a distancia do centro de qualquer continente ao mar. Anderson conclui
entdo, da necessidade de ter ocorrido o retrabalhamento de antigos se-
dimentos, oii melhor, vérios ciclos de erosdo e deposicdo, para que 0s
graos arenosos se tomem arredondados. Desta forma, 0 estudo do rola-
mento dos grdos de sedimentos do passado ndo implica na velocidade
o(as aguas, que por Ultimo transportaram e depositaram tais graos. Im-
plica num passado bem mais complexo e remoto, havendo também a
possibilidade do trabalho milenar das ondas, caso o sedimento seja
praiano, onde 0 vai e vem das aguas equivale a longo transP_orte. A
presenca de grdos arredondados nas fragdes finas e muito finas das
amostras 3.202-b ¢ 3.310 de Cururu, como ja nos referimos, pode ser
explicada pela contribuicdo de grdos eolicos: poder-se-ia admitir _uma
mudanca temporarla do clima, 0 que € muito improvavel, ou entdo, a
erosdo de antigos sedimentos eolicos, o que & mais verossimel, pelas
sconsideragdes que passaremos a expor: sequndo ohservacbes de Ander-
son (obra citada), de oito desertos estudados da Asia, ém dois apenas
0S graos de areia mostravam-se bem arredondados, sendo que nos seis
(esertos restantes as condigdes de topografia e direcao de ventos eram
deais para o desgaste intenso dos grdos, que, no entretanto, nao se apre-
sentavam arredondados. Anderson explica que o processo  bastante len-
to, da mesma maneira que para 0s grdos arenosos aquaticos. No Nnosso
caso, supomos que seria necessario longo periodo desértico para que os
grdos adquirissem o rolamento. Se isso acontecesse, ndo ha ddvida que
a porcentagem dos grdos eolicos seria bem mais elevada.

Muito embora ndo haja ainda na literatura dados seguros e obje-
tivos sobre o arredondamento dos grdos dos sedimentos, para efeito de
comparacdo, apesar dos inumeros e antigos trabalhos a respeito do as-
sunto (cuja grande dificuldade € a de reproduzir no laboratorio as condi-
c0es da natureza), o estudo que fizemos a respeito, associado ao tipo de
estratificacdo, seqiiéncia e espessura dos sedimentos adjacentes e da and-
-lise mineralogica, estudos &stes feitos em conjunto, podemos tirar conclu-
s0es no que diz respeito a maturidade, condicGes de transporte e am-
biente de sedimenta?éo de tais sedimentos, que passaremos a considerar
N0s proximos capitulos.
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V — MINERAIS PESADOS E DERIVAGAO DOS SEDIMENTOS

O estudo dos minerais pesados dos arenitos das perfuracdes teve
-em vista a determinacao da correlagdo entre os sedimentos, saber quais
as rochas fornecedoras dos detritos que originaram os sedimentos estu-
dados e 0 seu grau de maturidade, em hase da freqiéncia dos minerais
de menor estabilidade, considerando também a forma dos grdos e o grau
de arredondamento dos minerais pesados. Nas tabelas apresentadas, 0s
nimeros das colunas correspondentes a cada mineral referem-se as suas
respectivas porcentagens (ldo nimero de grdos contados) tendo sido re-
tirados das peneiras 125, 105 e as vézes da 74 microns, quando a quan-
tidade de sedimento era insuficiente. Foram desprezados os minerais
opacos. Retiramos separadamente os minerais pesados dos grdos reti-
dos na peneira 210 microns dos sedimentos de Limoeiro, a fim de cons-
tatar qual a diferenca nas proporcOes entre 0s constituintes pesados Se-

gundo a granulagdo. Na descricdo de cada mineral consideraremos esta
questao.

1 — Arenitos de Limoeiro

Vemos na respectiva tabela que o mineral predominante € a zirco-
cdta. Encontra-se em todos os arenitos estudados, inclusive nos siltitos,
que ndo_figuram na tabela. Nos arenitos, a zirconita acha-se_somente
jlas fracoes inferiores a 0,12 mm (inclusive) de tamanho. Nao vimos
um grdo sequer maior que 02 mm, tendo sido examinadas todas as
amostras nessa fragao, separadamente. A zirconita de Limoeiro € sem-
pre hialing, e na grande maioria das vezes, apresenta-se bem arredon-
dada, inclusive nos grdos de 0,1 mm de tamanho. Embora o limite para
dar-se 0 arredondamento da zirconita seja inferior ao do quartzo, pela
maior densidade, supomos, haseando-nos na opinido de Sindowsky (1949)
e na de Pettijohn, (1949, P 98) que tais zirconitas se tenham derivado
ou de Xxistos para-metamorficos (que sdo Rualmente antigos sedimentos)
ou de antigos sedimentos retrabalhados. A mesma conclusao tiramos ao
examinarmos a turmalina, mineral que também ocorre em todas as
amostras estudadas. Nos primeiros 1.200 m, de cima para baixo, a
turmalina € sempre prismatica, angulosa. Todas as demais, de 1.200
m ate o fundo, apresentam-se quase sempre bem arredondadas. A dis-
crepancia* aparente déstes 1.200 m iniciais, entre turmalina prismatica
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e zirconita bem arredondada & explicada pela diversidade das rochas
erodidas, que forneceram os detritos. A grande variedad? em minerais
pesados indica urna grande e complexa area de erosao, € a pequena va-
riacao dos diversos tipos encontrados vem sugerir monotonia nas condi-
¢0es pretritas de degradacdo da area que forneceu os detritos dos nos-
s0s sedimentos. A maior parte das turmalinas observadas deve ter sido
formada primariamente em xistos, que possivelmente foram erodidos,
resiltando dai a formacdo de antigos sedimentos, cuja historia ndo sa-
bemos (se voltaram a ser rocha metamorfica ou Simplesmente sedi-
mentos retrabalhados) e, como conseqiiéncia déstes retrabalhamentos
resultou o arredondamento dos grdos de turmalina. A supog%éo da de-
rivacao de Xistos € haseada na auséncia ou raridade em bolhas ou in-
Clusoes, que caracterizam a turmalina derivada de granitos (Krynine,
1946). As turmalinas existentes nos 1.200 metros iniciais diferem das
demals apenas no arredondamento. Quanto a coloracdo e auséncia de
Inclusdes, sdo semelhantes as demais. Ora possuem coloragdo verde a
quase negra, segundo a maior ou menor absorcdo, ora sdo pardacentas,
mais ou menos carregadas, a negras, dado o intenso pleocroismo, A tur-
malina é encoritrada entre os graos da peneira 210" microns. Sua pro-
Eorc;aq relativa a outros minerais pesados nao ¢ alterada nesta fracao.
: ! p0||s_, penetrante em todas as fracdes, quando o sedimento é rico em
urmalina.

~ QOutro mineral que ocorre em quase todas as amostras de Limoeiro
e 0 rutilo. Este mineral pode derivar-se de diversas rochas. Sua quan-
tidade torna-se aumentada nas amostras acima de 1.200 metros gver
tabela) Nas demais, raramente aparece em quantidade superior a 2%.
Acha-se_sempre presente junto aos graos inferiores a 0.1 mm, e sempre
prismatico. Quanto a haritina, cuja derivagao e incerta, predomina nos
sedimentos inferiores. As vézes e certamente detritica, pelo seu aspecto
arredondado. Possivelmente nas amostras 2.675 ¢ 2.680 m, onde ela
predomina sobre os demais minerais pesados, seda autigena, pela sua
forma muito angulosa. Como a alta friabilidade da amostra dificulta o
preparo de uma seccdo delgada, continuamos na duvida.

Quanto a granada, vemos na tabela que éste mineral ocorre em
quantidade apreciavel nos 1.600 m finais da perfuracdo. Neste inter-
valo, todas as granadas tém o caracteristico particular de apresentar ni-
tido escalonamento em suas faces. As raras granadas existentes nas
amostras superiores ndo se apresentam com esla forma, que por sinal s



60 SERGIO E. DO AMARAL

foi observada em um arenito da parte profunda do p_o?o_ de Badajos, ¢
nas amostras 2.457 e 3.419 m de Cururu. Esta distribuicao € com-
pativel com a correlaiao geral das camadas, que sera abordada posterior-
mente. Ja a estaurolita e a cianita, mingrais caracteristicos de rochas,
de alto grau de metamorfismo (da mesma forma que a ?ranada), oCupam
distribuicdo contraria a da granada. Tornam-se mais freqlientes nos se-
dimentos mais proximos da superficie. _

A estaurolita encontra-se em quase todas as amostras acima de
3.070 m, e a cianita somente acima de 1.550. Da mesma maneira que
a granada, a estaurolita e a cianita tornam-se mais freqientes entre os
grdos maiores que 0,2 mm de didmetro. Nesta fracdo € a granada o
mineral que mais aumenta suas proporcdes em relagdo aos demais mi-
nerais' pesados. Assim € que, em diversas amostras onde Este mineral
aparece em quantidade inferior a 1% (nas fracOes inferiores a 012,
mm), sera o mineral predominante na fracdo superior a 0,2 mm. E’ de
importancia frisarmos éste fato, que demonstra o cuidado que se deve
tomar ao procurar-se estabelecer uma correlagdo. E’ necessario que se
examinem sempre as mesmas fragdes. Como a fra%ao entre 0,1 e 0,2
mm & a mais freqliente entre os arenitos estudados, foi a escolhida para
0 nosso trabalho. _ N

Dos minerais derivados preferencialmente das rochas magmaticas®
encontramos a aPatlta, que por sinal se acumula nas amostras ricas em
biotita. A apatita torna-se muito freqliente na fracdo da peneira 210
microns. A monazita distribui-se irreqularmente a’ hornblenda ocorra
em algumas amostras mais_profundas, sempre em quantidade subordi-
nada. O anatasio, cuja derivacdo e duvidosa, podendo mesmo ser au-
tigeno, € encontrado de preferéncia nos arenitos mais profundos.

2 — Arenitos de Cururu

- Sdo peguenas as diferencas existentes entre os minerais pesados de
Limogiro e Cururu, como podemos ver, comparando as duas tabelas. Ana-
lisemos, pois, as_principals diferengas encontradas. Principiando com a
zirconita, que € igualmente o mineral mais comum e que ocorre em to-
das as amostras estudadas, temos a dizer o sequinte: sao muito freqden-
tes as zirconitas prismaticas, mal arredondadas, caracteristicas de rochas
{nagmatlcas acidas. Estas zirconitas acham-sg distribuidas de maneira
rreqular entre as amostras estudadas. Ora prédominam, ora estdo junto
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muito semelhante as de Limoeiro, sob diversos aspectos. Ja a granada
se_apresenta com forma diferente. Em algumas amostras (abaixo de
3.500 m) & rosea ou avermelnada e em duas amostras apresenta-se se-
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das bem arredondadas, e em outras amostras predominam as hem arre-
dondadas. Comumente encontramos zirconitas avermelhadas ou roseas,
nao observadas nas amostras de Limeiro. Esta variedade torna-se mais
fre(iuente nas amostras existentes entre 0 — 1.500 m. A turmalina ¢
melhante na forma a granada de Limoeiro, como ja foi referido (coro
escalonamento das faces) A raridade em apatita € outro fator 3ueAd|-
fere nas duas perfuragdes. Em apenas sete amostras foi encontrado éste
mineral, e em pequena quantidade. O anfibolio, tambeém raro, esta qua-
Se sempre presente nas amostras onde ocorre a apatita. E’ provavel que
ambos s¢ derivem da mesma rocha. Segundo a literatura, deveria ter
sido uma rocha ignea, acida. Em trés amostras apenas ocorrem topazio
¢ fluorita, minerais que caracterizam a fase magmatica fluida, seja do
Plropno magma, seja da rocha encaixante atuada pelos gases ricos em
uor,

3 — Considerag0es gerais

Em resumo, da atoalise mineralogica geral (vesiduo pesado e fragdo
Ieve,ponduntamente) concluimos 0 sequinte, quanto ao problema da de-
rivacdo dos sedimentos:

a) Uma Unica, extensa e heterogénea area forneceu os detritos da
fossa oriental amazonica. Unica e extensa, pela identidade litologica (de-
duzida pela correlacao) existente entre as duas perfuragdes. Havendo
cérea de 150 km enfre uma e outra perfuracdo e sendo ambas correlacio-
naveis, devemos admitir uma area de abastecimento de extensdo consi-
deravel. Heterogénea, pela grande variedade em especies mineralogi-
cas caracteristicas de varios tipos de rochas.

b2 O fornecimento dos detritog ndo foi uniforme e simultaneo
odurante 0 processo de sedimentagao.” Houve, em menor escala, e de
maneira local, variacOes litologicas na area de abastecimento, fato este
inferido da observacao de diversos minerais caracteristicos para uma ou
outra perfuragao, como zirconita vermelha, fluorita fopazio, epidoto, etc,
em Cururu, gue ndo encontramos em Limoeiro, que por sua vez possui
anatasio, siderita, provavelmente detritica, e granada em cristais carac-
teristicos, que ndo encontramos em Cururu. Tambem a biotita de uma
e outra perfuracdo sdo hem diferentes. As de Cururu sdo pardas € as
de Limelro, esverdeadas, vistas ao microscopio.
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¢) Durante a sedimentacdo dos arenitos mais profundos de Li-
moeiro, houve proximidade de rocha magmatica (acida e basica), que
for a principal fornecedora de detritos. Esta conclusdo € fundamenta-
da na abundancia em ortoclasio, plagioclasios, hiotita, associados a apa-
tita, hornblenda e muscovita.

d) Em ordem de importdncia, sdo as Sequintes as rochas que for-
neceram os detritos: 1.°) Para os sedimentos de Limoeiro: rochas de
alto grau de metamorfismo (xistos), incluindo sedimentos retrabalha-
dos, rochas igneas acidas, e rochas igneas basicas. 2.°) Para oS sedi-
mentos de Cururu: rochas de alto grau de metamorfismo, ao lado das
igneas acidas, e muito escassamente rochas hasicas. Em raros casos,
rochas derivadas da fase magmatica fluida pneumatolitica.

e) Os sedimentos de Limoeiro Situam-se mais_proximos a rocha
fornecedora do que os sedimentos de Cururu. Qs primeiros sdo nitida-
mente mais ricos em minerais de menor estabilidade, como apatita e
feldspatos. Tendo em vista a _mchna%éo das camadas obtidas pela cor-
relacdo, o fornecimento da maior parte dos detritos deve ter sido apro-
ximadamente de sul para norte, estando pois, os sedimentos de Limogi-
ro mais proximos da rocha fornecedora.

fg Na _forma%éo dos sedimentos inferiores de Limoeiro e Cururu,
deve ter havido entre as rochas fornecedoras, rochas derivadas de tufos
vulcanicos, acidcs, pela presencg de grdos de quartzo idiomorfos, certa-
mente de origem magmatica. Este assunto sera tratado mais adiante,
a0 discutirmos a idade dos sedimentos.

VI — AMBIENTE E TECTONISMO

Abordaremos neste capitulo ndo so o ambiente de deposicdo, co-
mo tambem o ambiente e as condicdes da provincia distribuidora, jun-
tamente com as condigOes tectonicas que deviam imperar durante a de-
Posmao. Admite-se que ndo so os diversos tipos de sedimentos como
ambem suas diversas_associagoes dependem, em grande parte, das con-
dicOes tectonicas gerais, ndo Somente do ambiente de deP_oswao, como
também do ambiente de degradacdo. O ambiente geografico, encarado
separadamente, ndo explica a diversidade de associagOes que podem ser

encontradas em um mesmo ambiente, pois, em um caso, pode reinar es-
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tabilidade tectonica e noutro, instabilidade. E* certo que o produto da
sedimentacdo sera funcao da reunido de todos ésses fatores em conjun-
to. Por éste motivo & identificacdo do ambiente de formacdo de uma
rocha sedimentar € assunto delicado, que exige uma serie de observa-
c0es, sendo de grande mportanma as pa eontolo?lcas, que faltam no nos-
so caso. E’importante tamheém o conhecimento das variacoes laterais,,
da existéncia e tipo das forma%oes lenticulares e as feices em maior
escala da estratificacdo. Pelo fato de estudarmos amostras de sonda-
?em,_carecemos déstes dados de campo, assim como tambem dos paleon-
ologicos, pela escassez_em fosseis indices para ambiente. _

“Quanto as condicdes da area de degradacao, sua topografia e sua
tectonica também @ assunto que em%e muitos dados de campo. Por ca-
recermos déles, estamos sujeitos a falhas na interpretagdo dos dados.
Alem disso, sdo numerosas as condigdes guq Interagem e igualmente nu-
Merosas as cor;nbma%oes_entre estas condicOes e suas respectivas inten-
sidades, que vdo determinar o aspecto final do sedimento estudado em
conjunto, isto € da associacdo litologica. Como_exemplo destas condi-
cOes, citaremos tipo de decomposicdo, topografia, litologia, vegetacao*
transporte, tipo de deposicdo, fatores éstes sempre associados as condi-
c0es tectonicas, que, por sua vez, influem e podem mesmo determinar as
condicdes ja citadas.

1 — Sedimentos inferiores

) Limoeiro: Analisemos entdo os sedimentos de Limoeiro,
ciando com os mais profundos. Como Ja foi referido na descricao da li-
tologia, a primeira metade inferior desta perfuracdo constitui-se de are-
nitos raramente estratificados e siltitos escuros subordinados, com estra-
tlf_lca%ao~ obliqua (ver figs. 3 € 4) Um dado de real valor seria o da
orientacao dos testemunhos, a fim de verificar-se a existéncia ou ausen-
cia de uma direcao preferencial na, inclinacdo das camadas, fato de im-
portdncia na classificacdo do ambiente, Com o0s dados de que dispo-
mos, contudo, podemos afirmar que tais sedimentos foram transporta-
dos por aguas correntes, cuja velocidade dificilmente pode ser precisa-
da, dadas as grandes variagdes existentes numa mesma correnteza, con-
forme 0 lugar considerado e as turbuléncias na movimentagao das aguas.
No trabalho de Hjulstron (1939) lemos sobre as dificuldades e a com-
plexidade do transporte aquatico. Segundo o grafico apresentado por

ini-
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este autor, a velocidade minima que transportaria em suspensdo as par-
ticulas dos nossos sedimentos, seria muito diminuta. A maioria dos
grdos, contudo, deve ter sido transportada por arrastamento, o que emge
uma velocidade maior, velocidade esta, que, por sua vez, é inferior a do
eixo do rio, dado o atrito mais intenso proximo ao fundo. De acordo
com as nossas observagdes dos sedimentos das margens do rio Amazonas
e algiuns_ afluentes e sequndo as descricdes da granulometria déste ma-
terial feitas por Katzer (190_3(} a velocidade afual das aguas deve ser
pouco menor do que a velocidade das aguas que transportaram os de-
tritos dos nossos sedimentos em estudo.

Durante a sedimentacdo dos arenitos inferiores (2.000 a 4.000
m) de Limoeiro, muito provavelmente ndo devem ter havido grandes
modificaces na velocidade das é?uas nem modificagdes de natureza to-
nografica na area de fornecimento, dada a homogeneidade da granulo-
metria. Podemos admitir, pois, a predominancia de um regime de afun-
damento continuo, tendo havido uma distincia ndo muito grande da ro-
cha fornecedora e uma topografia montanhosa. Esta suposicdo & funda-
mentada também na abundancia em feldspatos frescos e em minerais de
relativa instabilidade como a granada e apatita. Vem fortalecer a nos-
S8 SUPOSICA0 UM exemJJlo semelhante a0 nosso, sob diversos pontos de
vista; foi estudado e descrito por Krynirte 81935) no golfo. Campeche,
regido sul do golfo do Mexico, onde ha 4.000 metros de sedimentos ter-
ciarios, cuja descricdo muito se assemelha a dos nossos. Outro exemplo
muito interessante pela grande semelhanca com 0s Nossos estudos sao 0s
sedimentos do distrito de Ventura, California, U.S.A., cuja descricdo
lemos no trabalho de Cartwright (1928). Ha semelhanga sob diversos
pontos de vista; associacdo litologica, variaco da mesma em relacdo a
profundidade, caracteres estruturais e idade. Imaginamos, pois, terem
ocorrido condicOes tectonicas e também de ambiente muito semelhantes
as das nossas perfuracOes estudadas. Um terceiro exemplo de fossa tec-
tonica aproximadamente sincronica aos exemplos citados e a fossa do
Reconcavo baiano com 3.000 m de profundidade de sedimentos. Dife-
re, contudo, na litologia; predominam os elasticos mais finos, folhelhos
e arenitos silticos. Muito provavelmente tenham atuado, nestas areas ci-
tadas, condigbes tectonicas semelhantes, tJuntamente com as mesmas va-
riages nas respectivas intensidades, e falvez aproximadamente sincro-
nicas no tempo geologico. Tais coincidéncias nos levam a supor a exis-
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tncia de uma faixa provavelmente descontinua, instavel, sujeita em de-
terminada época a processos tectonicos similares, que deveriam ter atua-
do em larga escala, & em época geologica ndo muito remota.

Os restos vegetais carbonizados, que ocorrem nos arenitos inferio-
res, vem reforcar a nossa suposicdo quanto as condices de formagdo, ja
descritas, de acordo com Sloss ¢ Krumbein (1949, p. 91), de um afun-
damento rapido e deposicao rapida, determinando desta maneira um
conjunto_de sedimentos com caracteristicas tais, que se relacionem com
um”ambiente tectonico comum. Os autores citados acima denominam
tectotopo a tal tipo de a,sspua%ao., Temos, pois, no nosso_caso, 2.000
metros continuos de um Unico tectotopo. A presenca de siltito nao de-
ve implicar em mudanca das condicOes tectonicas, pois os siltitos sdo
tambem muito feldspaticos, semelhantes aos arenitos, e de espessuras
pequenas. Além disso,, encontram-se os siltitos quase sempre associa-
dos a arenitos, cuja granulagao indica maior velocidade das aguas. E’
pouco provavel gue correspondam as fases oscilatorias do afundamento,
que determinariam a paralisacdo das aguas durante a ascencdo. Se-
gundo Barrei, autor citado por Krumbeine Sloss (1951), o afundamen-
t0 nunca é continuo. Faz-Se por numerosas oscilacoes das quais resul-
tam numerosas discordancias na estratificacdo. E’ possivel que tenham
ocorrido no nosso caso (0 que ndo pode ser provado em amostras des-
continuas de sondagem), porem, nao necessariamente, determinando co-
mo conseqiiéncia a formagao dos siltitos ,que exigem condicOes de me-
nor velocidade das aguas, ao se depositarem. Basta que tivessem ocor-
rido modificacoes locais como represamentos esparsos, freqientes nos
“topsets” subaereos dos ambientes deltaicos (Twenhofel, 1932), para
que se depositassem sedimentos mais finos, siltiticos, Frequentemente
ocorre éste fendmeno em sedimentos fluviais. E’ muito freqlente a de-
posicdo de material argiloso sobre conglomerados ou arenitos, pela for-
macdo de qualquer obstaculo que represe localmente a agua. Este as-

pecto & muito freqliente nos sedimentos recentes do rio Parana, segundo
nossas observacbes pessoais.

~Nas perfuragdes em estudo, a provavel totalidade dos detritos € de
derivacdo continental, dada a predominancia absoluta de elasticos gros-
seiros. A presenca de sedimentos marinhos em ambas as perfuragoes,

na P_arte superior, vem indicar o carater intermediario entre ambiente
continental & marinho.
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Pela frequéng[a na estratificacao inclinada ou cruzada, de modo ir-
re(]JuJa_r, pela freqténcia em siltitos gretos carbonosos e pela auséncia de
calcarios jul%amos admissivel o ambiente deltaico, predominando o “to-
Pset’f, ora subagreo ora subaquatico, dependendo das condicdes locais de-
erminadas pelo afundamento da bacia. Alem da assomagao litologica,
compativel com a de ambiente deltaico (seg. descricdo de Twenhofel
(1932, p. 836), 0 exame da granulometria_dos arenitos também favore-
ce esta sugosu;ao, pelo aspecto caracteristico das curvas acumulativas*
Indicando boa selecdo, valor aproximado da moda e teor em argila. En-
tre 05 diversos autores que serviram de base para a comparacdo, citare-
mos_um trabalho classico de Udden (1914, p, 655) que apresenta as
analises granulométricas de 371 amostras de diferentes ambientes.

Quanto ao fator maturidade déstes arenitos, temos a considerar o
sequinte: a hoa selecdo, caracteristica para os sedimentos arenosos, for-
mados nos ambientes de grandes extensdes, 6 um indicio de maturidade,
Quanto mais longo for o transporte, mais selecionado torna-se o sedi-
mento. Por outro lado, a presenca constante em argila, e a angulosi-
dade dos grdos, ddo aos arenitos o carater de submaturidade a imaturi-
dade textural, sequndo o critério da classificacdo de Folk (1951, p. 127).
O carater submaturo désses arenitos e compativel com a,energm orig-
nada {)elas condicdes de relévo, condicdes tectonicas da area de forne-
cimento dos detritos e também das mesmas condicOes para a area de
deposicao, segundo Pettijohn (1949, p. 236). De acordo com éste au-
tor, ndo 0 a Intensidade dos fatores, como também o tempo de atuacdo
déstes, ddo a0 sedimento o grau de maturidade. No nosso caso, o fator
tempo esta também em concordancia com os demais fatores, pois ve-
remos adiante que os nossos sedimentos sdo no maximo do Cretaceo
superior.

A fre(iUéncia com que aparece a cOr preta deve ser explicada em
base da velocidade de sepultamento, que permitiu a conservacdo da ma-
teria organica. A coloracao \_/ermelha, muito rara nestes sedimentos da
metade Inferior, também indica pouca oxidagdo. Somente as amostras
2.460 ,2.393 ¢ 2.281 m, apresentam-se com a coloracdo vermelha.

b) Cururu: O considerado delta deveria ter sido de grandes di-
mensoes, comparavel em extensdo aos maiores atuais, em vista da cor-
relacdo existente entre as perfuraces de Limoeiro e Cururu, cuja dis-
tancia ¢ de 150 km, aproximadamente. Assim sendo, o que foi dito ate
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Mgora para Limoeiro € perfeitamente valido para os 1.500 m contados a
partir do fundo, excluindo evidentemente, o embasamento que nao foi
atingido em Limoeiro. Quanto a posicdo do diahasio de Cururu, situado
a 3.736 m, ndo temos elementos Para afirmar sg @ intrusivo nos sedi-
mentos désse_conjunto, ou se € intrusivo em sedimentos mais antigos.
I"d0 conseguimos dados suficientes que permitam a correlacdo sequra
dos sedimentos Inferiores a0 diabasio, com 0s demais sedimentos corre-
lacionaveis, cuja, semelhanca e cuja correlagao permitem a generalizagdo
do tipo de ambiente geografico & também ‘tectonico.

¢)  Ambiente tectonico geral: faltam-nos elementos para darmos

uma classificagdo precisa ao ambiente tectonico que reinou durante a
deposicdo dos sedimentos inferiores em estudo. Mesmo em areas ex-
postas, onde os afloramentos e as feicOes topograficas auxiliam o geolo-
go, ndo € problema simples o da d|st|n§_ao entre 0s ambientes tectonicos
ue determinaram certos depositos sedimentares. Tal € o exemplo do

riassico de Connecticut, formacdo Newark, situado em uma depressao
«entre dois macicos de rochas cristalinas mais antigas, no vale do rio
Connecticut (Foye, 1922). O primeiro estudioso atribuiu aguela depres-
sd0 um afundamento sem falhas e, mais tarde, o estudo ‘oormenorlzado
de fanglomerados provou tratar-se de uma serie de falhamentos. E*
certo que os efeitos determinados pela “subsidéncia” ou pelo abatimen-
to resultante de falhas serao semelnantes, se forem encarados de ma-
neira local e na hipotese de haver equivaléncia nas respectivas inten-
sidades. Nao ha motivo algum para a litologia diferir num e noutro
caso. Da mesma forma, o0 estudo pormenorizado de uma extensa area
Indicara a possibilidade da existéncia ou auséncia de uma geossinclinal,
onde predomina o regime de “subsidéncia” em relacdo ao de falhamen-
to. Segundo Krumbein e Sloss (1951), entre os diversos fatores que
v determinar os caracteres de um sedimento, temos a_intensidade, tipo
e distribuicao do tectonismo, ndo S0 da area de deposicao como tambem
da area de erosdo. Pela falta de observacOes suficientes, ndo podemos
afirmar categoricamente se houve uma serie de falhamentos conjugados
ou se houve ahaixamento por inflexdo do substrato instavel, ou” ambos
conjugados. Como regra geral, ha no centro das bacias, do tipo geossin-
clinal, um maior afundamento do que nas bordas, determinando assim
uma variacdo litologica no sentido horizontal e também no sentido ver-
tical, fato verificado em todos os sedimentos de geossinclinal. Embora
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nas nossas perfuracoes a distribuicao dos sedimentos nao indiguem este
tipo de variacdo, ndo podemos aplicar éste critério aonosso caso, pelo
[ato de conhecermos apenas duas perfuragoes. .
Pelos dados geofisicos (f|gﬂ. 1), observamos que a topografia do
«embasamento sobe abruptamente proximo ao local dos pogos. Onde a
profundidade do embasamento € pequena, corresponde provavelmente a
“rea estavel, denominada “craton”  Assim, a zona entre Limoeiro e
Cururu (sendo ambos os pocos perfeitamente correlacionaveis entre si)
Tepre"enta a zona de afundamento, proxima e paralelaao craton, que,
nao obstante sua estabilidade, por definicdo, pode tersofrido levanta-
mento eplrogenétlco rapido e continuo. Poderiamos, desta forma, supor
com_certas reservas para 0s nossos sedimentos a possibilidade da exis-
téncia de uma zelgogeossinclinal (do grego zeygos, parelha2 ou de urna
tafrcgeossinclinal ?dp_grego taphros, f0sso), tipo semelhante ao primei-
~0, segundo a classificacao de Kay, transcrita por Krumbein e Sloss
(1951? A zeugogeossmclmal caracteriza-se por uma série de bacias
alongadas em afundamento, paralelas ao craton e separadas deste Ror
falhamentos. Fato digno de nota € a direcdo dessas referidas falnas
%assmaladas por processos_ geofisicos) concordar com a direcao dos fa-
Inamentos modernos ocorridos na area cristalina da regiao do Amapa,
segundo verificagoes de Leinz (1949). Este Autor constatou que as
cachogiras nessa regido se orientam segundo zonas de falhamentos (evi-
denciadas pela ocorréncia de milonitos), cuja direcdo N-S ¢ a dwegéo
mais freqente das falhas existentes na fossa sedimentar em estudo.
X)e acordo com os dados geofisicos, relativos a profundidade do emba-
samento, foi determinada uma bacia aberta, o que esta de acordo com 0
lipo e distribuicdo dos sedimentos. Se fosse fechada haveria a retengao
da_agua e formacdo de sedimentos caracteristicos de aguas calmas, tran-
quilas, o que ndo se verifica. A grande predominancia € de sedimentos
caracteristicos de aguas correntes. O suposto t||oo — Zzeligogeossinclinal,
& uma das trés variedades de parageossinclinal, que sdo areas onde o
afundamento do substrato & menor do que nos ortogeossinclinais. Sao
também de duracdo mais curta que éstes e de forma ovalada.

A formagdo Newark do Triassico de Connecticut € citada por Krum-
beirt e Sloss (1951) como um exemplo de zetgogeossinclinal onde hou-
ve espéssa formacdo de arcosios em um dos lados da bacia, caso seme-
Ihante ao nosso. A auséncia de calcarios (uma das rochas existentes na
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associacdo litologica do z,eugiogeossm_clmal) ndo invalida a nossa supo-
sicdo. A explicacdo plausivel e a maior proximidade com o craton con-
tinental em ascencdo epirogenética continua, determinando um regime
predominantemente de aguas correntes, sendo por isso mais propicia a
formacdo de arenitos.

2 — Sedimentos superiores

Q) Limoeiro: cs sedimentos de Limoeiro, situados nos primeiros
dois mil metros a partir da superficie, apresentam monotonia e calma
nas condicOes de deposicdo, assim como nas condicles tectonicas que
regeram @ sua formacdo. A grande predominancia em elasticos finos*
como argilitos e siltitos, a horizontalidade da estratificacdo, a auséncia de
estratificacao cruzada, a freqlente auséncia na estratificacdo quando exis-
tente e a auséncia de laminas lenticulares ou irregulares vém evidenciar
condicbes calmas de deposicdo. Assim € que pudemos ohbservar espes-
suras de 12 m consecutivos de argilitos, proximo ao nivel 760 m de pro-
fundidade. Outras vézes observamos cérca de 10 m tambem consecuti-
vos de siltitos. A coloragdo vermelha ou amarelada toma-se muito fre-
qlente, sendo pois possivel ter havido modificacdes de natureza clima-
tica juntamente com as mudancas tectonicas. _ _

Quanto ao tectcnismo, temos a dizer que o abaixamento da bacia
e 0 levantamento do continente continuaram, porém, era grau bem mais
reduzido, ndo so na velocidade do abaixamento como tambem no grau de
erosdo, que se tornou mais lento. Ao discorrermos sobre a “compactagdo™
dos sedimentos, abordaremos a possibilidade de haver uma falha separan-
do estas duas metades, tdo distintas sob tantos aspectos diferentes. Torna-
se bem raro o feldspato, 0 mesmo acontecendo com a granada, cuja es-
tabilidade a decomposicdo quimica e relativamente pequena, segundo
Sindowski (1949) S .

Admitimos ter perdurado o ambiente intermediario entre mar e
continente, tipo paralico lacustre, onde predominava a influéncia do con-
tinente na derivacdo dos detritos. Segundo J. Tercier, autor citado por
Pettijohn (1949, p. 438) os sedimentos paralicos P_odem atingir muitas
centenas de metros, sempre predominando os elasticos, ora depositados
em agua salobra, ou doce, ou marinha, com menor _freguenua a Ultima.
Na amostra do nivel 592 m, determinamos quantidace apreciavel de
graos de glauconita junto a fracdo siltica. Alem disso, a alta selecéa
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éyer fig. 10 e tabela estatistica) e a semelhar)?_a com histoqramas_ de se-

Imentos marinhos, como podemos ver no grafico da ﬂranu ometria (fig.
6), “mutatis mutandis”, comprovam o ambiente marinno, e ndo interme-
diario para aquéle nivel, cuja espessura ndo conhecemos por falta de
amostras. A ocorréncia dos 14 niveis de conglomerados existentes neste
intervalo pode ser explicada pela presenca de rios que temporariamente
vagueavam naquele ambiente, depositando os seixos, centimetricos e hem
arredondados. Parece-nos ser mais plausivel esta suposicdo, pois 0 as-
pecto dos arenitos adjacentes aos seixos condiz mais com o ambiente
fluvial, dada a presenca de argila e dado o aspecto granulometrico ca-
racteristico. E’provavel também que @sses niveis de conglomerados cor-
respondam a fases de afundamento mais ativo, fazendo com que os rios
aumentassem sua velocidade e, portanto, sua_competéncia rpara 0 trans-
Porte. E’ altamente improvavel haver relagdo com os falhamentos si-
uados nas proximidades das perfuraces (assinalados por processos geo-
fisicas), pois a pequena distancia entre as falhas e o local perfurado nao
e suficiente para promover o desgaste a ponto de arredondar 0s seixos.
Houve, certamente, longo transporte Para ter-se dado o arredondamen-
to, .devendo ter sido em ambiente fluvial. Adiantamos que as falhas
assinaladas geofisicamente parecem concordar com 0S nossos. estudos
sobre a “compactacdo” dos sedimentes; neste caso, as falhas seriam pos-
teriores a sedimentacdo da fossa, nada tendo a ver, portanto, com a for-
macao dos sedimentos em estudo.

b) Cururu; Quantos aos sedimentos de Cururu, situados acima do
nivel Ja referido, 2500 m (notar a correlagdo com o nivel 2.000 m de
Limoeiro, fig. 29), embora sejam diferentes sob alguns aspectos dos de
Limogiro, podemos considerar as mesmas cond|§6es_tectc’)_n|cas, variando
por vézes 0 ambiente geografico. A grande predominancia em sedimen-
tos elasticos finos indica também, como em Limoeiro, condicbes tecto-
nicas mais calmas. Nestes 2.500 m de cima para baixo predomina a
cOr escura, as vezes preta, denotando auséncia de processos oxidantes.
N&o devem ter sido expostos em contacto com a atmosfera, como em Li-
moeiro. Admitimos a existéncia de um ambiente de lagoas marginais
proximas ao mar, em afundamento lento, porém, sempre continuo. Da
mesma maneira que em Limoeiro, por vézes mudava 0 ambiente para
fluvial. E’ fato comum os rios mudarem de lugar, gracas a formacdo de
barreiras nos lugares limitrofes com o mar, pela meandragem, determi-
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nando assim intercalacOes de sedimentos fluviais e quvioIacus.tresJunto
a0s sedimentos de ambiente paralico. Finalizando, vemos na fig. 29 que
mais acima se evidencia 0 ambiente marinho ela presenca da glauco-
nita. A amostra mais profunda glauconitica ¢ a 1.469 m, indo até a amos-
tra 495 m, acima da qual ndo vimos mais glauconita, porém, continuando
0 ambiente marinho ate 245 m, segundo estudos paleontologicos de Petri
(1954, p. 17). Em todo éste intervalo, a Unica amostra ndo glauconitica
estudada € a 1.337 m, coincidindo perfeitamente com a falta de aparén-
cia de arenito marinho, segundo a granulometria. Vemos nas figs. 7 e
18, que se trata de um arenito com quase 50% de grdos acima de meio
milimetro, e um valor mais elevado para a selecdo (So —2,74) em re-
lacdo aos arenitos marinhos adjacentes. Segundo Petri, o intervalo 460
0 245 m apresenta caracteristicas marinhas bem nitidas, sequndo os fos-
seis. Embord tenhamos observado somente a amostra do nivel 146 m,
amostra esta ndo glauconitica, supomos, com reservas, que neste inter-
valo ndo haja mais glauconita, dada a abundancia em fragmentos de
corais e hriozoarios, estudados por Petri. E’ improvavel que se desen-
volvessem juntamente com a glauconita, por motivos climaticos. Se-
cundo Hadding (1932, p. 159), a glauconita ndo se forma em tempera-
turas quentes e ambiente oxidante. Por éste motivo, ndo ocorre junto
a corals nem briozoarios, fosseis éstes encontrados no intervalo 460 a
245 m. Tal fato vem sugerir a possibilidade de ter ocorrido uma mu-
danca climatica, na hipotese dos corais serem de recife, isto €, de aguas
quentes. As demais condicies necessarias para a formacdo da glauco-
nita, como proximidade do_litoral, aguas no maximo até 200 m de pro-
fundidade, auséncia de omgenagao do meio e pequeno grau de depo-
sicdo de detritos durante sua formagdo, concorda plenamente com os
caracteres litologicos e com a associagdo litologica do ambiente tecto-
nico e geografico, ja descrito atras, juntamente com as condicOes clima-
ticas. Alem disso, a freqliente presénca de substancias vegetais na, fase
linhitica e a auséncia da coloragdo vermelha nos sedimentos deste inter-
valo, vém concordar com as condicdes apresentadas por Hadding, isto &,
predominancia de condi¢Oes ndo oxidantes.

VIl — IDADE GEOLOGICA

N&o temos dados suficientes e seguros para determinarmos com
Acerteza a idade dos sedimentos estudados. Podemos apenas limitar a
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idade ao Jurassico inferior, no maximo, havendo contudo, maior possi-
bilidade de serem sedimentos do Cretaceo Superior a Terciario, 0 Si-
tuados na parte mais profunda dos pogos, cuja correlacdo permite que
sejam abordados conjuntamente. Citaremos entdo oS argumentos que
nos levaram a tais conclusdes:

1 — Complexidade da composicdo mineraldgica

_ Segundo Pettijohn (1941), quanto mais antigo for o sedimento,
mais simples se torna o seu coneudo mineralogico, predominando 0s
minerais mais estaveis. Temos no nosso caso nao so uma composicdo
complexa, isto & numero grande de espécies mineralogicas, como tambem
Varios minerais instaveis, caracteristicos de sedimentos cenozoicos. En-
tre éles a andalusita, que se encontra em rochas de idade mesozoica a
recente, seg. Pettijohn (1941) E’ mineral rarissimo em sedimentos pa-
leozoicos, e mais ou menos comum nos pre-BaIeozmcos, fato éste que
ndo intervém no nosso caso. Também a hornblenda e o epidoto podem
ser citados, confirmando a idade cenozoica, embora sua freqiéncia seda
pequena. Uma discrepancia aparente € notada quanto a0 numero de
especies de minerais P_e_sados em, relacdo ao grafico da pagina 616 do
trabalho citado de Pettijohn, grafico gue relaciona o numero de especies
mineralogicas segundo a idade do sedimento. Os nossos sedimentos de-
veriam conter cérca de 12 espécies diferentes, para que fossem consi-
derados terciarios. PettHohn estabeleceu, baseado em dados estatisti-
cos, numeros mais elevados de especies mineralogicas para os sedimen-
tos mais recentes, pela razdo da maior possibilidade de ter havido a
dissolucdo dos minerais menos estaveis nos sedimentos mais antigos.
Em nossas tabelas referentes aos minerais pesados, vemos que o nu-
mero de especies mineralogicas € sempre inferior a 12. A razdo disto
¢ 0 fato de termos desprezado 0s minerais opacos, sempre presentes em
todas as amostras estudadas, e muitas vézes em grande predominancia,
contudo, sem interésse na correlacdo, pelo fato de Serem penetrantes nas
duas perfuracdes e de dificil reconhecimento.

2 — Diatomaceas

Na fig. 5 estdo assinalados os niveis em Limaeiro nos quais encon-
tramos diatomaceas, sempre nos arenitos, junto a fracdo siltica, entre
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16 e 32 microns, e sempre em quantidade muito peguena. A ocorrén-
cia mais interessante, evidentemente, € a do nivel 3.760 m (Limogiro)
por ser a mais profunda. Por uma casualidade, os raros fragmentos de
diatom aceas encontrados (sendo apenas duas inteiras) achavam-se neste
fragmento estudado, pois, em outras amostras da mesma profundidade,
ndo tornamos a encontra-las. Tivemos a precaucdo de examinar a lama
da sonda, aderida a mesma amostra, e concluimos nao ter havido conta-
minacdo. Essa amostra (3.760 m de Limoeiro) foi tratada com agua
destilada. As demais, tratadas com agua de torneira, ndo devem ter
sido contaminadas, pois, segundo informagdes verbais de Jordano Ma-
mero, estudioso no assunto, ndo ha residuos de diatomaceas nas nossas
aguas de torneira. Trata-se provavelmente do ?en. Denticula, pela se-
melhanca com as diatomaceas estudadas por Rutther (51932), (que as en-
controu no plancton e nos sedimentos do lago Toba, Sumatra. Embora
nao haja certeza absoluta, ndo se acredita na existéncia_de diatomaceas
em_sedimentos mais antigos que o Jurassico inferior (Emberger, 1944,
p. 58) Confirmando éste limite loara a idade, encontramos em Cururu
nos niveis 1950 e 2360 m, folhelhos altamente carbonosos, com restos
de plantas provavelmente monocotilodéneas, que tambem so existem em
sedimentos do Jurassico superior ao recente.

3 — Indicios de vulcanismo

Ja nos referimos da abundancia com que sdo encontrados gréos de
quartzo com faces cristalinas. Acham-se nos arenitos da parte mais_pro-
funda das trés perfuraces, sendo que em Limogiro e Cururu, o limite
déstes arenitos acompanha a carrelacdo geral, como vemos na fig. 29.
N&o vimos nenhum cristal perfeito, e"sim, faces freqlientemente esparsas
em escalonamento pela superficie dos graos. A fim de constatar a con-
tinuidade e a freqiéncia dos arenitos com tais graos, observamos sob a
Iuga‘ quase 50 amostras de diferentes niveis, no intervalo 4.026 ate
1600 m de Limoeiro. Observamos que todos éles continham maior oa
menor quantidade de quartzo facetado, cuja quantidade € variavel. Em
raros casos atinge 50% dos graos contidos nas fracdes entre 0,15 a 0,30
mm aproximadamente. Os mais finos e oS mais grossos que esses limi-
tes muito raramente apresentam facetas. Como se vé na fig. 5, a_pre-
senca déstes graos em Limogiro coincide com a presenca de arcosios e
também com 0 periodo de atividade tectonica mais intensa.
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_Este tipo de grao deve ter origem vulcanica. N&o ha outra expli-
cacdo para a existencia de uma quantidade tdo grande de cristais idio-
morfos. Devem, pois, ter on&;em analoga aos tufos éacidos depositados
no lago Toba, Sumatra, estudados por Leinz (1933), com a diferenca
que éstes tufos apresentam cristais idiomorfos bem conservados, pois,
sofreram curto transporte. Alem do carater idiomorfico dos grdos face-
tados das perfuracdes, cuja melhor explicacdo esta na derivagdo vulca-
nica, temos a favor desta suposicdo os seguintes argumentos: aj — Ocor-
réncia de vidro vulcénico em sedimentos da serie Barreiras em Alter
do Chdo, Par, estudadas pelo autor (Amaral, 1954), indicando ter ha-
vido vulcanismo terciario, bg — Constatacdo de vulcanismo postcreta-
ceo citado por Moura 5193_, D. 65), que descreve camadas cretaceas
fossiliferas, (folhas de dicotiledoneas) perturbadas pela atividade vul-
canica, posta no Cretaceo com reservas pelo autor citado, que acha que
“mui temeraria seria, sem mais elementos, a}_flxagéo de sua idade no
terciario”  “uma vez que nao se tenha noticias do vulcanismo andino
no Brasil” ¢) — A instabilidade tectonica recente, segundo estudos geo-
morfologlcos e constatacoes de terremotos na Amazonia feitas por Stern-
berg (1950) sdo fatores compativeis com a existéncia de atividades vul-
canicas ndo muito remotas, d) — As atividades vulcanicas andinas du-
rante todo o terciario, no Peru (Cordilheira dos Andes), caracterizam-se
pela sua acidez, tendo havido grandes instruses de granodiorito € an-
desito riolitico, segundo Steinmann @1939,_p. 3162), (que cita a ocorréncia
de muitas centenas de metros de_tufos acidos e brechas vulcanicas, ten-
do predominado 0 vulcanismo acido explosivo. Tais tufos, depois de te-
rem sido espalhados pela explosdo, poderiam ser retrabalhados e trans-
P_ortados. eg) — QOcorrem fragmentos muito semelhantes a quartzo por-
Iro entre oS grdos inferiores a 0,12 mm de um arenito da perfuracao
de Limoeiro, a 1550 metros de profundidade. o

_Enc_a[ados Bstes topicos em conéunto, aventamos a possibilidade da
contribuicdo de detritos derivados das atividades vulcanicas terciarias,
da fase andina, apos o retrabalhamento dos tufos previamente deposi-
tados. Verificamos assim a coincidéncia interessante do diastrofismo an-
dino (cujo material vulcanico foi transportado por uma dre_na(l;em de
oeste para este) com a intensa atividade tectonica no lado oriental, que
foi responsavel pelos arenitos arcosianos de Limoeiro. Se?undo Katzer
(1903, p. 238), a drena?em na hacia Amazonica era de este para oeste,
tendo invertido apos o levantamento andino, que teria ocorrido no Mio-
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cenio médio. Esta data estd em desacordo com 0s estudos mais recentes
e mais pormenorizados de Steinmanrt, e também com a determinagdo de
idade em bases paleontologicas estabelecidas por Petri, que determinou
camadas miocénicas no topo da perfuragdo de Cururu. A parte superior
das perfuracOes, situada acima do nivel 1.600 m para Limoeiro e acima
de 2.300 m para Cururu (linha que separa a presenca e auséncia de
3uartzo facetado, fig. 29), onde os sedimentos estdo em provavel discor-
ancia com os inferiores (como serd visto adiante, ao tratarmos da
“compactacdo”), € posta no Eoceno ou Oligoceno por Petri, em base dos
fé)raminiferos encontrados no intervalo 1.692 a 740 m da perfuracdo de
ururu.

Além das perfuraf(”)es, 0 autor encontrou grdos de quartzo faceta-
dos em mais duas localidades do Para: Aveiros e Sdo Luis (fig. 1) Em
Aveiros, nos arenitos da serie Barreiras e em Sdo Luis em um quartzo
porfiro, cuja idade é discutida pelo autor. Nessas localidades, a causa
das facetas nos grdos de quartzo € o crescimento secundario, sempre ve-
rificado nos grdos superiores a 0,15 mm, gracas a menor superficie rela-
tiva de contacto que vem determinar uma tensao de vapor menor, ger-
mitindo portanto a deposicdo secundaria da silica (Keller, 1954, p. 67),
(ue se da em I_:perfeita continuidade otica, portanto estrutural com o pri-
mitivo grdo. E’ interessante o fato dos proprios fenocristais do quartzo
porfiro de S80 Luis apresentarem @ste aspecto de crescimento secun-
dario. Examinamos um fragmento intemperizado, que, pela incoerén-
cia do feldspato alterado, permitiu que fossem isolados e observados ao
microscopio os fenocristais de quartzo. Tendo-se o meio tornado alca-
lino, gracas aos processos intempéricos que alteraram o feldspato, pode
talvez ser a silica localmente dissolvida e precipitada com a forma cris-
talina sobre a superficie dos fenocristais.

Entre os graos facetados existentes nas nossas perfuracdes, ocorrem
também, com grande freqiéncia, grdos com nitido crescimento secunda-
rio, cuja origem vulcanica € incerta. Em outros gréos vemos nitidamente
uma continuidade entre a parte externa, facetada, e o centro do gréb.
Esta continuidade (evidenciada pela continuidade das inclusdes) vem
demonstrar que a causa das facetas & primaria, devendo, portanto, tra-
tar-se de antigos fenocristais.
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VIl — “COMPACTAGAQ” E POROSIDADE

Seja-nos permitido fazer uso déste neologismo, Por nao encontrar-
mos termo que melhor exprima o efeito da pressdo, fazendo diminuir o
volume dos poros, aumentando portanto a densidade aparente. A téc-
nica adotada encontra-se no inicio do trabalho (ver métodos)

1 — Arenitos

Para os arenitos, além da densidade, determinamos tambem a sua
porosidade total, assinalando ambos os valores no mesmo grafico. Desta
maneira, torna-se facil a verificacdo da diminuicdo da porosidade em
funcdo da profundidade. Gracas a pegluena variacdo da granulaco, ar-
redondamento dos_graos e teor em argila dos arenitos (fatores ésses que
Intervém na porosidade, na densidade (ver fig. 27 e 28), obtivemos uma
variacdo aproximadamente regular, tornando possivel a obtencao de cur-
vas. No grafico de Limoeiro, vemos que os arenitos de 230 e 1.140 m
possuem densidades anormalmente altas e porosidade baixa, pelo fato
de serem ricos em material fino, que toma o lugar dos poros, _%ue deve-
riam existir se a granulacdo fosse mais homogénea. A regularidade des-
ta variagdo, para 0s arenitos, somente pode ser observada em espessuras
muito grandes, com um grande numero de observagdes, levando-se sem-
Bre em consideracdo, alem dos fatores ja citados, a cimentacdo por car-

onatos ou pela silica. Ja escrevemos atras sobre a deposicdo secun-
daria de silica em nossos arenitos, determinando a formagao de parte
dos. é;raos facetados. Contudo, a intensidade deste processo foi tao re-
duzida, que ndo deve ter interferido nos resultados gerais. Athy (1930,
0. 8) cita o exemplo de arenitos @ 1.200 m de profundidade com poro-
Sidade maior ¢ conseqliente densidade menor do que arenitos de pe-
quenas profundidades, sem ter havido preenchimento secundario no are-
nito menos poroso. Segundo gste autor, o efeito da pressao sobre os are-
nitos € minimo, tendo em vista os efeitos produzidos por diversos, ou-
tros agentes, como cimentacdo e arranjo dos grdos, fator éste que vai de-
pender da selecdo e da forma dos %raos_. Assim, de acordo com 0s Nnossos
dados, ha nitida relacdo entre profundidade e “compactacdo”, como po-
demos ver nos Eraﬁcos anexos. A explicacdo desta divergéncia com as
verificacdes de Athy pode ser explicada da seguinte maneira; a profun-
didade que estudamos & muito maior do que a profundidade estudada
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Por Athy, e a uniformidade dos nossos arenitos € tal ((jquanto a0 carac-
eres {_a citados que fazem alterar a “compactacdo” dos arenitos), que
permitiu evidenciar a variagdo determinada pela pressdo. Alem da den-
sidade e porosidade, tambem a coeréncia € afetada pela pressao das
camadas superiores. Qs arenitos mais profundos sdo, de modo geral*
muito menos incoerentes que os superiores. O mesmo fqto se da com 0s
argilitos e siltitos. Os inferiores s3o bem mais duros, nao se desfazendo
com a pressdo dos dedos, o que se verifica nas amostras superiores, mais
ou menos de 1.500 m para cima.

2 — Siltitos

~ Quanto aos siltitos, vemos no grafico de Limoeiro, onde ha maior
nimero de dados, que ha também nitida vanag_éo conforme a profun-
didade, se forem observados em conbunto. A discrepancia dos valores
dos trés siltitos de Limaeiro (entre 200 ¢ 350 m) nao € facilmente ex-
plicavel, uma vez que ndo encontramos dn‘erenctgs na coloracdo nem im-
purezas de carbonatos. As demais amostras t&m valores aproximada*
mente iguais aos valores dos argilitos.

3 — Argilitos

. Os efeitos da profundidade sao mais evidentes nos sedimentos ar-
gilosos. Nestes, a “compactacdo” depende da pressao e tambem, em me-
nor escala, sequndo nossa opinido, do tempo de atuagdo da pressao. Athyr
baseado em dados experimentais, chegou a estabelecer diferencas na
densidade de argilitos carboniferos (d = 2,55) permianos (d = 2,15)
e atuais (d = 150) Tais dados, contudo, ndo podem ser aplicados a
outras regides, pelo fato das condicOes tectonicas de sedimentagdo va-
riarem muito com o local e com a epoca. Assim € que determinamos o
valor maximo de 2,66 para o argilito situado a 3.150 m de profundidade-
em Limoeiro, valor superior a0 do argilito de idade carbonifera citado
Por Athy. Os valores das densidades dos nossos argilitos sao sempre in-
eriores ‘a0s encontrados por Athy, inclusive para as nossas amostras,
mais %rofundas e mais densas, apesar do grafico de Athy atingir somen-
te 2070 m de profundidade. Se fizermos a extrapolacdo do grafico de
Athy até 4.000 m de profundidade, (admitindo-se uma continuidade na
curva) determinaremos valores tais, que serdo sempre maiores do que
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0S n0ssos, comparando-se as mesmas profundidades. Assim € que 0s nos-
508 argllltos da mesma profundidade dos de Athy possuem quase sem-
ﬁ[e 04 a menos, no valor da densidade. Deve ser esclarecido que ndo
a a possibilidade de ter havido diminuicdo (pela erosdo de eventuais
camadas superiores) das espessuras de Athy- Este autor tomou as de-
vidas Brecaugoes na construcdo de sua curva, para ndo proceder tal
erro. Parece-nos que a exphcaf_ao mais razoavel deve fundamentar-se
na diferenca de idade. Os argilitos estudados por Athy sdo do Carbo-
nifero e Permiano. Sendo o0s nossos de idade terciaria, atribuimos ao fa-
tor tempo a causa desta diminuicdo da densidade, portanto, da “com-
pactacao”

4 — ConsideracOes sobre a descontinuidade das curvas

Como ja nos referimos, acima dos niveis 2.000 m em Limoeiro e
2.500 m em Cururu, muda a litologia. Vao predominar sedimentos mais
finos, formados sob condicoes mais tranqilas. Examinando-se as fit
guras 27 e 28, nota-se,,nesses niveis citados, uma possivel quebra nai
continuidade da curva dos argilitos de Limoeiro e também na curva dos
arenitos de Cururu (nestes, de modo menos visivel) Vemos que a
densidade dos sedimentos inferiores aos niveis citados devia ser mais.
alta, se a curva fosse homogénea. Uma Pos_swe_l explicacdo seria a exis-
tencia de uma falha inversa, cujo plano teria sido_ atravessado pela son-
dagem. Teriamos entdo que ‘imaginar a coincidéncia da sonda ter
atravessado o plano da falha num ponto situado bem proximo a sepa-
racdo das duas zonas, superior e inferior. Em outras palavras, a sonda-
gem atingiu o plano da falha e a separacdo das duas metades (superior
e mfeno%, aproximadamente no nivel de 2.000 m em Limoiero e 2.500
m em Cururu, Como consequéncia da falha, os sedimentos foram rebai-
Xados a um nivel inferior, mais profundo, sem ter havido ainda um ajus-
te nas condicoes de “compactacdo”, provavelmente por falta de tempo
suficiente. Esta suposicdo coaduna-se com a existéncia de falhamentos
situados proximos ao local das perfuracdes. Como estas falhas ter-se-
lam realizado de maneira semelhante nas duas perfuracbes, nao ha dis-
crepancia com a correlacao geral das camadas, havendo apenas uma
pequena diferenca no angulo de mclma?ao, assunto que sera abordado
na correlagao das perfuracoes, no capitulo X1 — Conclusoes, n.° 1.

. Ha tambem a possibilidade das condicOes de sedimentacao dos ar-
gilitos mais profundos terem influido na intensidade do aumento pro-
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gressivo da “compactacao” Ja vimos que os ambientes e as condicdes
%ec_tomcas foram hem  diferentes para os sedimentos superiores e in-
eriores.,

*

Outro efeito interessante, produzido pela pressao dos sedimentos
superiores, consiste nas impressoes negativas dos graos de areia grava-
das nas placas de mica dos arenitos mais Profun 0s. Nos arenitos de
Limoeiro, inferiores a 2.000 m, nos quais é re?Uente a biotita e a mus-
covita, encontramos estas marcas com muita freqiiéncia. N&o existem,
evidentemente, nas placas clivadas durante a desagregacdo do arenito.

IX — RELAGCOES COM A SERIE BARREIRAS

Ndo possuimos elementos suficientemente seguros para estabelecer
com certeza relagOes entre os sedimentos das perfuracdes e a serie Bar-
reiras, pois estudamos apenas alguns afloramentos do"vale do rio Tapa-
J0s. Segundo as nossas observacoes e segundo a descricdo que encontra-
mos em_diversos autores, concluimos ser pouco provavel a correlagao
cronologica entre os, sedimentos inferiores das perfuracoes (abaixo de
2.000 m em Limoeiro e abaixo de 2.500 m em Cururu) com a serie
Barreiras, pela grande diversidade existente nas condicOes tectonicas
e topograficas, que reinaram na area de ~depo.3|%@o_e na area de denu-
dacdo para um € outro caso. As associaces litologicas e o tipo de are-
nito sdo muito diferentes nos dois casos. As condigdes de rapida depo-
sicdo, rapido e continuo_levantamento, e erosdo intensiva numa_topo-
grafia acidentada, condicOes estas que reinaram durante a formacdo dos
arenitos arcosiangs de Limoeiro, nao poderiam coexistir na formagdo dos
sedimentos da serie Barreiras, tipicos de aguas tranqilas e muito cal-
mo tectonismo. Ndo nos aventuramos estabelecer a idade relativa de
amhos — serie Barreiras e perfuracdes. O material de origem vulcanica
nada indica, pois, 0 vulcanismo foi bastante prolongado, estendendo-se
por todo o Terciario. O feldspato, abundante em Limoeiro ¢ muito raro
na serie Barreiras, estudada ﬁelo autor, também ndo serve de base, pois
basta ter havido uma area heterogénea de degradacao, estando os ?ra-
nitos mais proximos de Limoeiro, para que ai se acumulassem os felds-
patos.
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Contudo, a semelhanca litologica (inclusive na freqiéncia da co-
loracdo vermelha) ¢ a seme_lhan&a nas condicOes tectonicas de forma-
¢do, sugerem a maior possibilidade de ser plausivel a correlagdo entre
0s sedimentos da série Barreiras e os sedimentos superiores das perfu-
racOes (nivel 2,000 m em Limoeiro e 2500 m em Cururu). Em ambos
0s casos identificamos condiges brandas de tectonismo, ambiente de
aguas calmas e alguns outros fatores que reforcam esta suposicao, como:
0 arenito situado a profundidade de 1.547 m de Limoeiro possui quan-
tidade apreciavel de grdos muito semelhantes a fragmentos de quartzo-
porfiro; éstes fragmentos poderiam ser relacionados com o material de
origem vulcanica encontrado em Alter do Chdo, localidade proxima a
Santarém. Trata-se de vidros alterados, existentes numa rocha argilosa
muito compacta de mais de 10 m de espessura, contendo 60% de vidro
vulcanico FAmaraI, 1954, p. 44) . . N

Outra semelhanca interessante & a sequinte: em Curury, o siltito
vermelho de 2.087 m de profundidade apresenta-se colorido de maneira
analoga aos siltitos vermelhos da serie Barreiras do Tapajog, que. inter-
pretamos como tendo coloragao primaria (Amaral, 1954) Este tipo de
pigmentacdo, raramente encontrado nas amostras estudadas das perfu-
rac0es, e existente em todos os siltitos vermelhos do Tapajos & o se-
gujnte: pontos vermelhos bem distintos de pouco mais de um micron de

lametro, salpicando a superficie dos graos de quartzo ou dos agregia-
dos arg|fpsos. Este siltito de Cururu situa-se proximo a um arenito,
que contém baritina detritica, mineral que ocorre em abundancia em
todas as amostras estudadas da serie Barreiras do Tapajos, se_?undo Veri-
ficacOes do autor Essas amostras de Cururu e de Limogiro, citadas atras,
acham-se dispostas sequndo a direcdo ?_eral da correlacdo, isto ¢ ha en-
tre elas 540 m de diferenca, com a inclinacdo voltada para Cururu. Néo
encontramos nos nossos testemunhos vestigios de “cabeca de jacare”, tam-
bem denominadas “pedra_do Para”, tdo encontradicas nas margens dos
rios do Estado do Para. Trata-se de arenitos grosseiros quaternarios, se-
gundo Katzer (1903, p. 94), que discute a origem e idade destas rochas.

X — AMBIENTE PALEOGEOGRAFICO

~Tendo em base as nossas conclusoes sobre o ambiente local de se-
dimentacdo juntamente com as condices tectonicas gerais que reinaram
durante a formacdo dos sedimentos estudados, passaremos a considerar
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quais teriam sido as paisagens que teriam imperado no decorrer do pro-
cesso sedimentar Principiando com os sedimentos mais profundos, temos
a ponderar que a paisagem que mais condiz com o tipo de sedimentacao
seria a seguinte: a pnnmpal area (e erosdo ja correspondia a atual, ex-
posta presentemente. Tratava-se de uma topografia montanhosa, com for-
mas escarpadas, em continua e intensiva elevacdo epirogenetica e tam-
bém oro%enet|ca~, considerando-se a_orogenia andina, que certamente in-
fluiu na formacdo dos sedimentos situados no nosso Territorio. Grandes
areas do embasamento cristalino e de formagOes sedimentares estavam
expostas, sendo intensamente erodidas, e 0S seus respectivos detritos trans-
portados por aguas que corriam para este. No_local correspondente a
nossa fossa em estudo ocorria uma continua e igualmente rapida “sub-
sidéncia”, numa faixa alongada na direcdo norte-sul. Tal faixa, adja-
cente a area continental em ascensdo, Situava-se em nivel proximo ao do
mar Dai a formacdo de um extenso delta, crescendo rumo norte, mar a
dentro. A razao de sedimentacdo correspondia sempre a de “subsidencia”,
motivo pelo qual ndo houve alteragoes na profundidade das aguas, onde
' (epositavam os detritos. A extensdo do delta formado deveria ser
equiparada a dos maiores atuais, sendo a sua velocidade de crescimento
anormalmente elevada, como consequéncia da topografia altamente acen-
tuada do continente. Neste, a erosdo devia estar em fase de Juv_entude,
tudo indicando a existéncia de velozes aguas transportando os detritos em
questdo. O diastrofismo_andino, num crescente ativo nesta epoca, refle-
tiu no nosso territorio ndo so no fornecimento de detritos como tamhem
na drenagem. Esta, que antigamente era rumo oeste, passou a Ser rumo
este, e 0s tufos vulcanicos acidos, muito abundantes (sendo mesmo carac-
teristicos do vulcanismo andino do tercidrio) passaram conseqiientemente
a ser transportados para este. Em se tratando de material incoerente,
facilmente desagregavel, 0 grau de fornecimento devia ter sido muito in-
tensivo. Segundo exemplos de hoje, como o conhecido vulcdo Katmali,
sabe-se que 0 vulcanismo acido € predominantemente explosivo. — Seus
produtos podem ser lancados e acumulados a grandes distancias, sendo
entdo facilmente erodidos e transportados. Acreditamos que fato ana-
logo se tenha dado no nosso caso, durante a formagao dos sedimentos da
metade inferior das perfuragoes.

Quanto_ao clima, vegetacao, fatores de grande importancia no tipo
<le degradacdo, ndo temos elementos sequros para opinar. S&o muito va-
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xiadas e numerosas as causas que podem determinar as mesmas feicOes
nos sedimentos. Acreditamos contudo, em base das nossas observagoes e
estudos da literatura a ésse respeito, que é mais provavel um clima chu-
"\I0S0, Para que houvesse rapido e intensivo transporte. Quanto aos de-
ma}|s~atores, e preferivel ndo aborda-los, para ndo abusarmos da espe-
culacdo .

gN_uma determinada epoca houve entdo a tendéncia para ser atingido
0 perfil de equilibrio, entulhando-se a area de deposicao e aplainando-se
a area de degradacdo. Principiaram desta maneira a depositar-se 0 se-
dimentos da metade superior das perfuracdes. A paisagem assumiu, pois,
configuracdo diferente quanto a topograﬂa. Consequentemente mudou
tambem a intensidade de transporte e de degradacdo. O relévo tornou-se
mais suave, devendo ter predominado a degradacao quimica. O perfil de
equilibrio, que provavelmente tenha sido realmente atingido por diversas
vézes, era rompido temporariamente, gracas a suaves levantamentos e
correspondentes suaves “subsidéncia»” da area de deposicdo. O carater
Bllano da paisagem ndo so caracterizava a area de degradacao, como tam-
em a de sedimentacdo. _ , o

A regido de Limoeiro devia ter sido nesta época constituida por ex-
tensos e rasos alagad_lgos, situados em nivel proximo ao do mar Os sedi-
mentos deviam ter sido expostos mui freqiientemente & acdo atmosferica.
De tempos em tempos meandravam rios, neste ambiente, contribuindo
assim (s)Aara_ a formagao dos arenitos fluviais. Em determinada ocasido, @
“subsidéncia” foi tal, que permitiu a invasdo temporaria do mar Ou di-
minuiu a velocidade de sedimentacdo ou aumentou a velocidade de “sub-
sidéncia”. O mar, contudo, tomou a recuar, voltando o mesmo ambiente
que reinava antes, Essa grande baixada em lenta “subsidéncia” prolon-
gava-se ate a regido de Cururu, onde havia maior proximidade com o
mar. Como conseqiéncia desta maior proximidade, deveria haver maior
F_rofund|dade~ nas aguas que recehiam os detritos. Com isso, impossibi-
Itou-se a acdo oxidante, podendo entdo dar-se a conservacao dos restos
vegetais. Finalmente, tendo havido uma “subsidéncia” mais intensiva,
sem ser acompanhada pela respectiva intensidade na deposicdo, deu-se
a Invasao do mar, tendo-se_depositado mais de mil metros de sedimentos
provavelmente neriticos. Enquanto isso, na area de Limoeiro perdurava
a extensa baixada, acompanhando sempre a lenta “subsidéncia™ geral, de-
terminando a conseqiiente sedimentacdo de detritos finos, quase sempre
avermelhados a amarelados.
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_ Apesar de ter havido grande mudanca nas condicoes de sedimen-
tacdo dos sedimentos inferiores e superiores, a correlagao e a variacao do
tipo de ambiente vém indicar que nao se alterou a principal direcdo da
drenagem na area de deposicdo. E’ possivel que a {a citada elevacdo do
embasamento em Antonio Lemos (local situado entre as duas fossas es-
quematizadas na fig. 1) tenha desviado as aguas vindas de oeste, fazendo
com que tivessem direcdo de sul para norte antes de atingir a desem-
bocadura. .

Para finalizar as nossas conjecturas, acrescentamos que se deu recen-
temente, no quaternario, novo levantamento epirogenético, que esta sen-
do o reSﬁonsaveI pela atual erosdo da area da desembocadura do Ama-
zonas. Havendo continuidade entre os sedimentos do quaternario e
0S sedimentos superiores estudados, podemos supor que tal levantamen-
to corresponda a uma das oscilagdes no processo geral de “subsidéncia”.
E’ provavel, pois, no caso de haver continuidade, que perdure o mesmo
fenomeno do' passado, muito embora, presentemente, esteja o maior i<
do mundo em fase predominantemente erosiva, destituido de um atual
delta, destacando-se nele & funcdo destruidora, no dizer do nosso escritor
e engenheiro patricio, Euclides da Cunha.

X| — CONCLUSOES

1 — Correlacdo entre Limoeiro e Cururu: de acordo com 0s Nnossos
dados, ha perfeita correlacdo entre as duas perfuracoes. S&o varios os
fatores correlacionaveis, como, presenca ou auséncia de diversos minerais
Pesados, mudanga da associacao litologica, presenca e auséncia de quartzo
acetado e condicoes tectonicas de formacao (ver fig. 29). Nossa correla-
a0 vem confirmar a correlagao estabelecida com InterrogacOes por Petri
31954, p. 24), que se baseou em dados paleontologicos, na maior parte
as vézes, podendo desta maneira, Ser omitidas as interrogacdes, cautelo-
samente postas por ésse autor.

2 — Incllnaoqéo das camadas: caem para norte, cérca de 3 a 4 me-
tros_por km (500 a 600 m em 150 km). Podem, pois, ser consideradas
praticamente horizontais. E’ possivel ter sido maior esta inclinagdo, pri-
gmalme_nte, tendo sido diminuida glragas a um levantamento posterior
0s sedimentos, determinado por falhas. Estas teriam levantado o em-
basamento (cujas amostras evidenciam movimentagoes) que foi atingido
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?ela"sondagem, 0 mesmo ndo acontecendo em Limoeiro. Por serem mais
reqlientes, mais espessos os sedimentos de ambiente marinho em Cururu
do (i)ue em Limoeiro, tendo as aguas corrido de sul para norte (fato que
Ja abordamos no capitulo referente aos minerais pesados, p. 56), supomos
?ert,orl_glnal a inclinacdo das camadas, ndo se tratando, pois, de causas
ectonicas.

3 — Possibilidades de petroleo: dada a queda original das camadas
Rara 0 norte, e 0 aumento de sedimentos de ambiente marinho em Cururu,
a maiores possibilidades do petroleo ser encontrado ao norte da per-
furacdo de Cururu. Os falhamentos existentes poderiam determinar es-
truturas acumuladoras. Os arenitos possuem boas qualidades como ro-
cha armazenadora (ver porosidade, figs. 27 ¢ 28) = Os argilitos como
rocha (Jo_rotetora e os folhelhos pretos, ricos em materia carbonosa vege-
tal, inaicam ter ocorrido ambiente propicio a conservacdo de substancias
que poderiam gerar o petroleo.

4 — Grartulagao dos arenitos: predomina quase sempre a fragao
de media a fina de Wentworth. A_grande maioria enquadra-se entre s
bem selecionados. O teor em argila, a abundancia em minerais insta-
\t/e|$de OIo grau de arredondamento ddo aos arenitos o carater de subma-
uridade.

5 — Derivagdes dos detritos: a frequiéncia em gréos de zirconita
bem arredondados e a freqiéncia do arredondamento nos graos submi-
limétricos de quartzo vém demonstrar a derivacdo parcial de antigos se-
dimentos retrabalhados. Por outro lado, a complexidade no nimero de
variedades mineralogicas vem demonstrar a heterogeneidade da area
de de?radagao que forneceu os detritos. As principais fontes de abaste-
cimentos dos detritos foram: rochas vulcanicas acidas, rochas de alto
tgrag (de metamorfismo, rochas igneas acidas de profundidade e raramen-
e hasicas.

6 — Sedimentos e ambiente geografico: em ambas as perfuracdes,
a totalidade dos sedimentos examinados € de natureza elastica, formados
em condicdo subaquosa, predominando os detritos derivados da area
continental. Os sedimentos abaixo do limite 2.000 m de Limoeiro —
2.500 m de Cururu sdo formados em ambiente deltaico, presidindo con-
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«dicOes de intenso tectonismo e os_sedimentos acima deste limite s&o
‘caracteristicos de condicdes menos intensas de tectonismo. Em Limoei-
ro 0 ambiente devia ter sido o de lagoas rasas, proximas ao mar Em
Cururu 0 ambiente seria o de lagoas mais profundas, passando posterior-
mente a marinho neritico. Ndo foram observados sedimentos quimicos
nem evaporitos.

7 — Ambiente tectonico: ¢ altamente provavel a existéncia de um
ambiente do tipo zegogeossinclinal, podendo também tratar-se do tipo
denominado ta ro%eossmclmal_ de Kay Tudo indica a existéncia de uma
fossa aberta, ndo havendo evidéncias que venham sugerir o represemen-
to das aguas durante a “subsidéncia” que deu origem a fossa.

8 — Idade: atribuimos aos sedimentos mais profundos da fossa a
idade terciaria, em base da presenca de graos de quartzo, derivados de
vulcanismo terciario, provavelmente andino.

9 — Efeitos da “compacta%é_o”: ndo so os argilitos e siltitos, mas
tambem os arenitos sofreram o efeito da “compactagao” como consequeén-
Cia da pressdo das camadas superiores, alterando a densidade, a porosi-
dade e tambem a coeréncia dos sedimentos. As densidades dos argilitos
estdo em desacordo com a idade 3eologlca gue Ines foi atribuida, pelo
fato de terem atingido uma grande profundidade em tempo relativa-
mente curto. Quanto a idade geologica sdo, pois, relativamente mais
compactos. Contudo, quanto ao fator profundidade, os nossos valores
sdo relativamente haixos, uma vez comparados com oS ar?|l|_tos mais
antigos, da mesma profundidade, dada a acdo do tempo relativamente
curto em que atuou a pressao.

10 — RelagGes com a série Barreiras: & provavel haver rela(géo
entre a série Barreiras e os sedimentos situados acima do nivel 2.000
m em Limoeiro e 2.500 m em Cururu e improvavel a relagdo com a
parte inferior

11 — Interésse em estudos posteriores: a fim de ser elucidado o
problema da relagdo dos nossos sedimentos com a serie Barreiras e com
0 vulcanismo andino, € de alto interésse o estudo petrografico e estrati-
graflco da série Barreiras e dos sedimentos tufiticos proximos aos An-
es, onde foi intenso o vulcanismo, que muito provavelmente se rela-
cione aos sedimentos da fossa do Marajo.
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