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The present study is based on deep well cores coming from the region 
o f the Rio Amazonas m outh. This region cortetponds to a trough rea
ching a thikness of 4 .000 meters deep and ovet 6 .000 km 2. This trough 
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 general conditions of sedimentation, inclu
ding an investigation of the tectonic conditions operating during the depo
sition of these sediments. In connection with those purposes, granulometric 
analysis have been n%ade, as well as a study of the heavy and ligth mi
nerals ( quantitative and qualitative), kind of stratification, grade of round
ness according to their sizes and the grade of compaction.

Limoeiro Well — The first 2 >000 meters starting from the surface 
correspond mainly to fine elastics: variegated clays and siltstones and su
bordinated fine sandstones. There occurs some centimetric levels of quartz 
pebles. Coarsely speaking the sediments show a horizontal stratification. 
They 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 grained, always feldspathic. Sometimes a diagonal struc
ture is present. Dark silt stoned are rare and when they occur are also 
feldspathic. Such sediments characterize agitated waters. Their environ
m ent 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 lagoons 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 souLoéimes are abundant. T hey
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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 ye t 120 meters of se
diments before reaching the basement. 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 irregular 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 imperated, 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 round nes® of the heavy and light 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 primary crystal faces m ay suggest an origin in 
acid volcanic activity The intensive Andean Tertiary volcanism could 
be the case. The idiomorphic quartz grains correspond, perhapys, to ma
terial coming from volcanic tuffs.

On the basis of such a presumption, the A . is inclined to refer the 
lower section to Tertiary The occurrence of Diatoms in the samples co
ming from the deepest 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 density in connection with the depth. The highest indurated sediments 
are the deepest ones.

Qualitative and quantative analysis-^tñe heavy minerals and severat 
other factores, includjjxá ¿¿^ paleontological ones), have been used in cor-
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relating the Limoeiro and Cururu wells.. According to this correlation i t  
has been estimated that the beds dip to the North of about 3 to 4 m i km* 
This dip probably corresponds to the original one, because the supplying 
providing direction for the detritic material has been South-North.

The North dip and the increasing of marine sediments in that direc
tion indicate a higher possibility for oil further North regarding the  
Cururu W ell.
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O presente trabalho baseiasíe no estudo dos testemunhos de sonda
gens executadas pelo Conselho Nacional do Petróleo na região da foz do 
rio Amazonas, onde se localiza urna fossa de 60.000 km 2 com mais de
4 .000  metros de profundidade. Essa fossa acha-se preenchida por sedi
mentos exclusivamente clásticos de idade terciária a recente. O autor 
realizou estudos sedimentológicos dos testemunhos de três sondagens. As 
principais finalidades foram apreciar a estrutura geral das camadas e as 
condições gerais de sedimentação, inclusive as condições tectónicas, rei
nantes durante a deposição dêsses sedimentos. Foram, pois, realizados os 
seguintes estudos: análise granulométrica, estudos dos minerais pesados e 
leves (qualitativos e quantitativos), tipo de estratificação, grau de arre
dondamento dos grãos segundo os seus tamanhos, e estudo da compactação 
dos sedimentos testemunhados.

Perfuração de Limoeiro: —  Os primeiros dois mil metros (a  partir 
de cima) constituem-se sobretudo de elásticos finos; argilas e siltitos de 
cores avermelhadas e subordinadamente arenitos finos. Ocorrem alguns 
níveis com seixos centimétricos de quartzo: Os sedimentos, de um modo 
geral, apresentam estratificação horizontal. Caracterizam águas tran
qüilas, num  ambiente de lagoas rasas', em nível próximo ao do mar Ape
nas uma das amostras é de origem certamente marinha, por ser glauccb 
nítica. Nos dois mil metros finais predominam arenitos médios, às vêzes 
grosseiros, sempre feldspáticos. Apresentam por vêzes estrutura diago
nal. Raramente ocorrem siltitos escuros, de estrutura similar São tam
bém feldsjyáticos. Tais sedimentos são característicos de águas movimen
tadas. Formaram-íie em ambiente deltáico, predominando, provavelmen
te, condições de “topset” A  sondagem não atingiu o embasamento.

Perfuração de Cururu: —  Nos primeiros 1 .500 m  de cima para baixo 
predominam siltitos e arenitos finos muito incoerentes com estratificação 
horizontal pouco nítida. São sedimentos glauconíticos formados em am
biente marinho, provavelmente nerítico. Após os sedimentos marinhos, 
seguem-se mil metros de sedimentos dominantemente argilososi, mal es
tratificados, às vêzes ricos em restos vegetais. Devem ter-se formado
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em lagoas profundas e próximas ao m ar. De 2 .500  m  para baixo, pro* 
dominam arenitos medios e grosseiros, às vêzes conglomerations. Sao 
mal estratificados, apresentando estrutura diagonal. Foram formados 
em ambiente deltaico, devendo ter predominado condições de “topset” 
Antes de ser atingido o embasamento foram perfurados 12 m  de dia- 
básio, a seguir mais 120 m de rochas sedimentares, para depois ser atin
gido o embasamento. Éste é representado por uma variedade de granito, 
tonalito. Ocorrem subordinadamente dioritos.

Perfuração de Badajos: —  Nos primeiros 1 .500 m  predominam ar
gil it os e siltitos avermelhados sem estratificação, e nos últimos 600 m  
predominam siltitos e arenitos com estratificação fina e irregular, O 
embasamento é representado por quartzo-diorito e quartzito ejcuro, al
tamente feldspático.

Na formação dos sedimentos inferiores das perfurações estudadas 
imperaram condições tectónicas enérgicas, de rápida “subsidência” e rá
pida sedimentação. Foram depositados sob a forma de um grande delta. 
Os sedimentos superiores caracterizam um afundamento contínuo, po
rém, morerado. O ambiente de sedimentação devia ter sido o de lagoas 
em nível próximo ao do mar Eram rasas na região de Limoeiro e pro
fundas na região de Cururu.

O estudo do arredondamento dos minerais pesados e leves demons
trou que antigos sedimentos retrabalhados forneceram detritos forma
dores dosi sedimentos estudados. Além destes, citam-se também rochas 
de origem vulcânica, rochas metamórficas de alto grau de meiaformismo, 
rochas intrusivas graníticas e raramente rochas básicas. A  existência de 
grãos de quartzo que apresentam primàriamente faces cristalinas, muito 
freqüentes nos sedimentos inferiores das perfurações, sugerem uma de
rivação de rochas relacionadas a intenso vulcanismo ácido, podendo ter 
sido responsável, o vulcanismo andino terciário. Seus respectivos tufos 
seriam retrabalhados e os grãos de quartzo idiomorfos ( fenocriütais) 
ajuntar-se-iam aos detritos, na formação dos referidos sedimentos.

Baseando-se na idade dêsse vulcanismo ácido, o Autor datou os se
dimentos em questão como terciários. A  presença de diatomáceas encon
tradas entre as amostras mais profundas de Limoeiro levaria a estabelecer 
o limite máximo inferior no Jurássico superior.
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O efeito da pressão exercida pelos sedimentos superiormente colo
cados é evidenciado nosi argilitos, siltitos e nos arenitos, por um aumento 
progressivo na densidade conforme a profundidade. Também a coerên
cia dos sedimentos é alterada com a profundidade, sendo os mais pro
fundos, os mais coerentes.

Além das análises, qualitativa e quantitativa dos minerais pesados, 
váfios outros fatores ( inclusive os paleontológicos) contribuíram para 
que fosse estabelecida a correlação entre os poços de Limoeiro e de 
Cururu. De acordo com a correlação, as camadas inclinam-se para o 
norte de cêrca de 3 a 4 m  por k m . E ’ provável que se trate de uma in
clinação original, dado o fato da direção do fornecimento dos detritos 
ser de sul para norte.

A  inclinação das camadas para norte e o aumento de sedimentos 
marinhos também para norte são fatores que indicam haver maior pos
sibilidade da existência de petróleo mais ao norte da perfuração de 
Cururu.
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I —  INTRODUÇÃO
Em princípios de 1946, o Conselho Nacional do Petróleo iniciou 

seus estudos sísmicos na foz do rio Amazonas, tendo então averiguado 
a existência de uma fossa de 60 mil km2, com profundidades entre mil 
e três 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 o norte, atravessando as ilhas de Marajó e Mexiana, prolongando-se 
pelo oceano Atlântico. Sua largura é de aproximadamente 120 k m . Uma 
segunda fossa, com mil metros de espessura de sedimentos, foi assina
lada pelos estudos geofísicos do Conselho Nacional do Petróleo, sendo 
seu eixo aproximadamente concordante com o curso do rio Amazonas,



estendendo-se até os arredores de Monte Alegre. Nas proximidades 
de Antônio Lemos, uma elevação do cristalino indica a separação 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 Relatórios do Conselho Nacional do P etró leo).

Processos geofísicos de refração e reflexão indicaram a existência 
de falhamentos e de estruturas favoráveis ao acúmulo de petróleo (an- 
ticlinais) em três localidades; Limoeiro, Cururu e Badajos (fig. 1 ). 
Uma vez feitas as perfurações nessas três localidades, com resultados 
infelizmente negativos para petróleo, aproveitamos os testemunhos das 
duas primeiras perfurações, com o objetivo de procurar esclarecer a 
estrutura geral das camadas, condições de formação dos sedimentos 
amostrados, ambiente paleogeográfico e tectónico e provável idade das 
rochas estudadas. Por motivo de fôrça maior, não nos foi possível estu
dar a testemunhagem da terceira perfuração. Limitamo-nos a estudar 
alguns fragmentos típicos, mais representativos, gentilmente cedidos pe
lo Dr. Setembrino Petri.

Deixo aqui os meus agradecimentos ao Conselho Nacional do Pe
tróleo pelas facilidades que nos foram proporcionadas, a fim de que 
pudéssemos realizar tal trabalho. Ao Professor Dr. Viktor Leinz, insig
ne mestre e grande amigo, pela criteriosa e segura orientação, impressa 
a êste trabalho —  o meu especial agradecimento. A minha cordial gra
tidão ao Professor Dr. Octavio Barbosa, pelos sábios conselhos e opor
tunas sugestões, que tanto melhoraram estas laudas. Ao Dr. Josué Ca
margo Mendes, a quem rendo o maior preito de amizade, e de admi
ração, e a meu pai, Dr. Milton Estanislau do Amaral, os meus profundos 
e sinceros agradecimentos, pelo esmêro e carinho na correção e me
lhoria dêste trabalho.

1 —  Dados técnicos sobre as perfurações:

a) Limeiro: a sondagem atingiu 4 .027 m de profundidade, sem 
ter perfurado o embasamento. Foram testemunhados cêrca de 400 m, 
porém, freqüentemente, o sedimento era de tal modo friável, que a re
cuperação era de poucos palmos. (Em condições ideais deveria ter 
três metros) . Desta maneira, pudemos observar diretamente quase 6% 
dos 4.027 metros perfurados, fora as amostras de calha. A temperatura 
da lama circulante tomada à bôca do poço é de 100°C. Êste valor
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«deve ser aumentado para a rocha situada no fundo, dado o resfria
mento parcial da lama durante sua ascenção.

b) Cururu: 4 .048 m de profundidade. Foi atingido o embasa
miento cristalino a 3 .858 m . Talvez seja a perfuração mais profunda 
da América do Sul. Na maior parte dos testemunhos, a recuperação foi 
pequena, dada a grande incoerência dos arenitos. Por este motivo, não 
puderam  ser observados diretamente e estudados mais que 4%  dos
4 .0 4 8  m perfurados. As temperaturas medidas foram as seguintes: 
{também da lama circulante, tomada à bôca do poço).

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

Sendo em volta de 25° a temperatura média da região, calculamos 
mm valor de 25 metros, aproximadamente, para o grau geotérmico na
güela região.

2 — Fisiografía e geologia da região

Como podemos ver na fig. 1, a região, onde se localizam as perfu- 
Tações, é coberta por sedimentos recentes, que formam, em extensa área, 
-grandes e temporários alagadiços na época das enchentes. Em certos 
lugares desenvolve-se urna alta e cerrada mata, recebendo a denomina
ção local de igapó. Quando ausente a mata, denomina-se várzea; nesta, 
depcsitam-se continuamente os detritos trazidos pelas águas do rio Ama
zonas e tributários, por ocasião das enchentes. Nesses detritos encon- 
tram-se principalmente argila rica em material orgánico, ácidos húmi
cos e areia fina, segundo estudos de Katzer (1903) que fêz aprofun
dados estudos geológicos na Amazonia. Diz Euclides da Cunha tratar-se 
de terra ainda em formação essa da Amazonia. Não há dúvida de que  ̂
ta l afirmativa é válida para o caso das várzeas, nas quais “decantam-se- 
lhes as águas carregadas de detritos, numa colmatagem plenamente ge
neralizada . Baixam as águas e nota-se que o terreno cresceu;. ” é o
que se lê em “À Margem da História”, de Euclides da Cunha. Cêrca 
de seis a quinze metros acima do nível médio das marés, estende-se o 
chamado “teso”, que é a planície enxuta; trata-se de um terraço for-
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mado por sedimentos mais antigos que os sedimentos holocenos das re
giões alagadiças. Segundo Pedro de Moura (1944) os tesos são de' 
idade pleistocênica, sendo formados por levantamento epirogenético 
recente.

Outra movimentação epirogenética, anterior a essa, teria elevado 
de 200 a 300 metros os sedimentos terciários da Amazônia, dando ori
gem às chamadas “terras firmes”, que formam grande parte da planí
cie amazônica, na qual os rios tendem a atingir o seu perfil de equilí
brio, tendo erodido os sedimentos pouco consistentes do Terciário. Al
gumas serras tabulares testemunham a antiga espessura das camadas 
terciárias erodidas, como as de Almerim, (serra de Paranaquara) com 
300 metros de altitude, o morro da Piroca, próximo de Santarém, com 
120 metros, e várias outras elevações, que acompanham, de um modo 
geral, o curso do rio Amazonas. As encostas dessas elevações, quando 
abruptas, e as barrancas dos rios, constituem na Amazônia os únicos 
afloramentos, razão pela qual é difícil a geologia de detalhes naquela 
região.

Os recentes estudos geofísicos do Conselho Nacional do Petróleo 
esclareceram a forma do embasamento de uma grande área, situada 
nas proximidades do leito do rio Amazonas, e a nossa contribuição foi. 
a de estudar com pormenores, sob diversos aspectos petrográficos, o 
material testemunhado. Tivemos o objetivo de esclarecer os fenôme
nos geológicos que determinaram a formação do espêsso pacote sedi
mentar Para este fim estudamos pouco mais de cem amostras da per
furação de Limoeiro, das quais, pormenorizadamente, 37 arenitos, sob 
diversos pontos de vista. Da perfuração de Cururu estudamos pouco 
mais de cinqüenta amostras, das quais, 35 arenitos com pormenores.

Procedemos ao estudo dos arenitos sob vários pontos de vista: gra- 
nulometria, composição mineralógica, minerais pesados, tipo de estra- 
tificação, arredondamento dos grãos e porosidade relacionada à profun
didade.

Em alguns casos, quando a coerência era favorável à execução de 
secções delgadas, estudamos a tex tura. Os siltitos e argilitos foram es
tudados sob a lupa binocular e microscópio petrográfico, tendo sido fei
tos estudos sobre a respectiva “compactação” em função da profundi
dade . Todas as amostras foram examinadas sob luz fluorescente, sendo> 
que nenhuma delas acusou qualquer fluorescência.
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3 —  Métodos usados:
a) Granulometria: das diversas escalas existentes no estudo gra- 

nulométrico, adotamos a de W entworth. Segundo a opinião de Correos 
(1934) não existe nenhuma escala que seja satisfatória sob todos os 
pontos de vista. Com efeito, tôdas têm seus inconvenientes, seja pelo 
artificialismo e critério pessoal na subdivisão, seja pela dificuldade na 
visualização do tamanho das frações, como é o caso da escala “fi”, na 
qual dificilmente se relaciona o número da escala ao tamanho do grão.

Adotamos neste trabalho a escala de Wentworth (1929), na qual 
o autor se baseia na velocidade da queda das partículas na água, se
gundo a lei de Stoke (p. 789 do trabalho c itad o ). Wentworth, neste mes
mo trabalho, argumenta que a escala logarítmica por êle adotada é tão 
natural como a aritmética, tendo a vantagem da possibilidade de repre
sentação gráfica tal, que mostre diferenças entre variações submilimétri- 
cas e centimétricas, simultáneamente. Esta escala é a mais usada na li
teratura norte-americana, sendo, pois, a mais divulgada e seguida no 
nosso meio. Desta forma, toma-se mais fácil a comparação com outros 
sedimentos. Além disso, o intervalo das subdivisões é menor (portanto, v 
maior número de frações) do que a escala adotada pelos europeus, que 
é a escala de Atterberg. Esta possui a vantagem de ser fundamentada 
em dados físicos, portanto, de tender a ser natural quanto ao critério de 
classificação das diferentes frações, pois as classifica em base do valor 
capilar. Êste valor é de importância para a classificação de solos, pcis 
é esta a principal finalidade desta escala, que foi adotada pelos sedi- 
mentólogos na classificação de rochas sedimentares.

Sendo maior o número de subdivisões, torna-se menor o êrro da in- 
terpolação dos valores para a construção da curva acumulativa, com a 
qual se torna possível a obtenção de outro gráfico segundo outra escala 
qualquer, caso seja necessário, para efeito de comparação. Além disso, a 
bateria de peneiras por nós usada tem as malhas classificadas pelos ta
manhos da escala de W entworth .

Para determinarmos a fração argilosa, (menor de 4 microns) usa
mos a pipeta de Andreasen, cuja descrição e funcionamento encontramos 
em Krumbein e Pettijohn (1938). Embora não haja grande exatidão 
nos resultados, apresenta a grande vantagem da rapidez nas determina
ções. Uma partícula de 4 microns de diâmetro, com densidade igual a 
do quartzo, leva seis horas e nove minutos para decantar numa altura

CAMADAS PERFURADAS NA FOZ DO AMAZONAS 17



# 0 de 30 cm . Sendo necessárias cinco retiradas no mínimo para cada amos
tra , levar-se-iam 30 horas se se pudesse trabalhar ininterruptamente, o 
que é praticamente impossível. Com a pipeta, em poucas horas pode-se 
fazer a determinação do teor aproximado em argila de um sedimento. Em 
seguida, eram determinadas as frações sílticas pelas decantações contí
nuas, até limpar o material. A quantidade de argila, já determinada pela 
pipeta, é subtraída da primeira retirada da decantação, que vai conter parte 
do silte, mais a argila. Neste processo são tratadas 100 gramas do sedi
mento, que são dispersas em tubos de um litro, com 40 cm de altura» 
aproximadamente. E ’ de grande importância a quantidade de água em 
relação à de sedimento, pois, se êsrte for muito rico em argila, haverá um 
aumento na viscosidade da água e conseqüente diminuição na velocidade 
de queda das partículas. A primeira série de retiradas por decantação 
vai conter partículas argilosas mais silte de 4 a 8 microns de diâmetro. 
Para evitar que a argila obstrua os poros do papel de filtro, adicioná
bamos pouco menos de meia grama de sulfato de alumínio, que ocasio
nava a imediata floculação, impedindo desta maneira a formação de 
um  ultrafiltro, que tornaria a filtração muito lenta (de alguns dias, só 
para a argila). Esta técnica não deixa de introduzir um pequeno fator 
de êrro, dado pelo acréscimo do sal floculante, que não pode ser descon
tado, pois nem todo sal é ativo na floculação. Parte dêle é acarretado 
pela água, que passa pelo papel de filtro. A quantidade, porém, é mínima 
■em relação ao pêso total da amostra estudada, (100 g) e o pequeno êrro 
introduzido é compensado pelo tempo ganho na filtração. Para se evitar 
a floculação durante o processo de decantação, usamos, além da água 
destilada, o amoníaco em quantidades variáveis, conforme o comporta
mento da amostra, ou oxalato de sódio, segundo a técnica recomendada 
por Krumbein e Pettijohn (obra citada). Certos sedimentos floculavam 
todas as vêzes, apesar de adicionarmos vários antifloculantes em diversas 
concentrações.

De um modo geral os sedimentos, ricos em cimento çarbonático ou 
ricos em óxidos de ferro, são os mais propícios à floculação, segundo as 
nossas observações. Uma vez retirado o material argiloso e parte do 
silte (de 4 a 8 microns), passamos a usar água comum, de torneira, por
que somente a argila flocula. Retiramos então os grãos contidos entre 
8 e 16 microns e finalmente os de 16 a 32 microns. Fizemos diversas 
berificações ao microscópio, medindo as partículas decantadas. Conclui
mos qile quase tôdas elas obedecem realmente à lei de Stokes, que é

I
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válida para partículas esféricas da mesma densidade. Fazem exceção 
os grãos micáceos, geralmente raros, e os grãos de forma alongada. Ás 
partículas maiores que 32 microns são separadas na peneira mecânica 
tipo Ro-Tap. E ’ importante o tempo de funcionamento da peneira, que 
vai depender da abertura da malha. Trabalhos experimentais de Ber- 
thois (1951) e Wentworth (1927) demonstram que um tempo muito 
prolongado promoverá um quebramento dos grãos de feldspato e outros 
minerais, mais moles que o quartzo, que existam no sedimento, aumen
tando assim a fração fina, em detrimento da grosseira. Por outro lado, 
um tempo demasiadamente curto não permite a passagem total dos grãos 
finos, a não ser que se usasse uma quantidade pequena de material. Dessa 
forma haveria certamente um maior êrro, pois é inevitável a perda de 
grãos, que sempre ficam presos nas malhas da paneira, ou em suspensão 
no ar, ao passarem da peneira para a balança. Baseando-nos na tabela 
apresentada por Wentwort (obra citada),achamos razoável peneirar por 
10 minutos os grãos maiores que 125 microns (inclusive) e 20 minutos 
para os mais finos, trabalhando com 70 a 80 g de material, conforme o 
teor em silte mais argila existente nos 100 g iniciais, retirados na de
cantação. As malhas das peneiras usadas no presente estudo possuiam 
as seguintes aberturas: 1.000, 500, 297, 246, 210, 125, 105, 74, 61, 53 
e 43 microns.

b) Minerais pesados: na separação dos minerais pesados, adota
mos a técnica comum, aconselhada pelos livros textos. O bromofórmio, 
de densidade 2,89,é colocado em funis simples, sendo retirados simulta
neamente os grãos retidos na peneira 125, 105 e 74, frações estas exis
tentes em quase todas as amostras estudadas, sendo portanto mais cor
reta a correlação. A observação de outras frações da mesma amostra 
foi feita separadamente. Os minerais opacos não foram estudados. Fo
ram separados com um ímã forte e desprezados, dadas as dificuldades 
técnicas de classificação. Para estabelecer-se as proporções entre os mi
nerais pesados, foi feita a contagem de 150 a 200 grãos e, em seguida, 
a verificação da totalidade dos grãos existentes na lâmina, para que fos
sem assinalados os minerais raros, que podiam escapar à observação.

t
c) Análise mineralógica: tôdas as frações peneiradas para o es

tudo granulométrico foram guardadas e estudadas separadamente sob 
a lupa e sob o microscópio petrográfico, tendo em vista a verificação
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das variações existentes entre cada fração da mesma amostra. Foram 
tiradas as médias ponderais nas proporções das respectivas porcenta
gens para o cálculo da composição mineralógica total. Os grãos supe
riores a 0,2 mm foram estudados sob a lupa binocular, dada a dificul
dade da montagem de lâminas. Devemos ao Prof. Dr. Elysiario Távora 
a gentileza de ter analisado a fração argilosa de várias amostras pelo 
raio X, método do pó.

d ) Arredondamento: nossa finalidade foi a de estudar o caráter 
da superfície do grão, independente da sua esfericidade. Esta medida 
pode, em certos casos, dar idéia da derivação dos grãos. Os alongados 
ou achatados devem derivar-se preferencialmente de rochas metamór- 
ficas, e os eqüidimensionais, de rochas piutônicas, segundo Bokman 
(1952) A superfície do grão, seja qual for sua forma, indica o grau 
de desgaste. No nosso estudo, aproveitamos as frações separadas pelas 
peneiras, observando sob a lupa binocular desde os grãos mais grossei
ros até os mais finos, contando cêrca de 50 grãos e estabelecendo as 
proporções dos grãos com seus respectivos graus de rolamento. (Ver 
figs. 25 e 26) Seguimos a técnica adotada por Russel e Taylor (1937) 
que fizeram pormenorizado estudo do arredondamento das areias do 
Mississipi. A técnica consiste em avaliar o grau de desgaste, compa
rando a sua angulosidade com um gráfico proposto por Pettijohn 
(1949, p. 52) e adotado por diversos estudiosos. A vantagem dêste 
método é permitir a observação de vários grãos em pouco tempo, faci
litando a comparação com outros sedimentos estudados.

e) Densidade e porosidade: foram determinadas, com a finali
dade de verificarmos a “compactação” em função da profundidade. Fo
ram adotadas duas técnicas, de acôrdo com a natureza do sedimento. 
Para os siltitos e argilitos, usamos o aparelho descrito por Fancher (1950, 
p. 693) e idealizado por W- L. Russel. Como os poros do sedimento são 
muito finos, não há penetração do mercúrio, o que se dá no caso de are
nitos friáveis e porosos, pela pressão hidrostática da coluna de mercúrio. 
A marcação do tubo graduado é em décimos de centímetro cúbico. Ob
tendo-se o pêso da amostra com a exatidão de um centésimo de grama, 
determinamos a densidade da amostra com êrro de mais ou menos dois 
centésimos, sendo necessário para isso que o volume da amostra seja pouco 
menor que 10 cm3. Desta maneira, um êrro mais ou menos de 0,1 cm3 
no volume não afetará o gráfico que fizemos para mostrar a variação da 
densidade com a profundidade da am ostra.'N ão há, pois, no nosso caso,
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necessidade de maior exatidão. Êste método não se presta para arenitos
pouco coerentes e porosos, por ser grande a penetração de mercúrio na 
amostra. Adotamos o processo de A thy  (1930) com modificações origi
nais, que ao nosso ver simplificaram o processo original sem alterar a 
exatidão que necessitamos, isto é, o valor da densidade na segunda casa 
decimal. Na fig. 2, vemos o esquema do aparelho, que difere na forma 
{esta é de grande importância, pois dela depende a estabilidade do apa
relho) e na falta da mola da balança de Jolly, que julgamos desnecessária 
para calcularmos a densidade até a segunda casa decimal. O pêso da

amostra mais o pêso do aparelho 
(que deve ser obtido com exati
dão ) mais os pesos adicionados
para haver o equilíbrio, visto na 
fig. 2, divididos pela densidade do 
mercúrio nos vão dar o volume da 
am ostra. Esta deve ser apare
lhada de maneira tal a facilitar o 
ajuste com os estiletes de aço (em 
número de três), que devem afun
dar o mínimo no mercúrio quando 
p conjunto estiver flutuando. Es
ta operação é delicada, pois a ten
são superficial do mercúrio faz 
com que seja ultrapassado de mui
to o pêso exato para o aparelho 
flutuar afundando a amostra. E* 
mais fácil retirarmos aos poucos 
os pesos colocados em ligeiro 
excesso do que os adicionarmos, 
pelo motivo explicado. A princi

pal causa de êrro é dada pelas três pontas que tocam a amostra, obri
gadas a mergulhar no mercúrio. Contudo, para as nossas finalidades, 
êste êrro é desprezível.

II — DESCRIÇÃO DOS TESTEM UNHOS DE SONDAGEM 
1 —  Perfuração de Limoeiro

a) Descrição macroscópica:
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Passemos a descrever a litologia do material testemunhado em LU 
moeiro. Estudaram-se tão somente os testemunhos. As amostras de ca
lha, isto é, o material trazido pela lama da sonda Rotary, não só é muito 
fragmentado, como também sofre um processo de seleção artificial dos 
fragmentos, havendo um enriquecimento dos fragmentos sílticos mais 
resistentes, em detrimento do material arenoso, geralmente incoerente, 
que se perde no processo da lavagem do material. Por êste 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 recuperação foi total, pudemos traçar alguns per
fis, que se vêem na fig. 3. Observamos nestes perfis a seqüência, espes
sura dos sedimentos e simbolizamos o tipo de estratificação ou sua ausên
cia. Quanto ao tipo, distinguimos no gráfico, conforme a disposição dos 
símbolos, se a estratificação é horizontal, inclinada ou cruzada. Em ou
tro gráfico esquematizamos os casos mais interessantes de estratificação 
(fig. 4) Procuramos também, na fig. 3, esquematizar a granulação dos 
arenitos de maneira aproximada. Na maior parte das vêzes não nos foi 
possível anotar os perfis pormenorizados, pelo fato da recuperação não 
ser total, conseqüência da alta friabilidade da maior parte dos arenitos 
e conseqüente destruição pela pressão da broca.

Coerência: na descrição dêste caráter, usaremos a expressão coe
rente para o mterial que não se desfaz com os dedos, ou se desagrega 
com dificuldade, e incoerente para o que se desfaz fácilmente ao ser 
manuseado.

Granulação: em se tratando de uma descrição sumária de tôda a  
testemunhagem, classificaremos os arenitos de maneira aproximada, vi
sualmente, pois a finalidade é darmos uma idéia das principais feições- 
macroscópicas, seqüência e predominância aproximada dos sedimentos, 
observados.

Como conseqüência da pequena recuperação dos testemunhos, não 
traçamos o perfil litológico de tôda a perfuração, pois, seria inexato. 
Descreveremos apenas os sedimentos observados, macroscópica e su
mariamente. As espessuras das camadas citadas são as observadas di
retamente no testemunho. Êste, quando completo, possui um compri
mento de 3 m.

244 a 275 — Argilitos e siltitos, em iguais proporções. Argilitos varie- 
gados, manchados de vermelho ,amarelo e branco. Sil-
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titos claros, sem estratificação, incoerentes. Há passa
gens graduais entre êles, sendo as espessuras observadas 
de 1 m ou de poucos decímetros.

318 a 396 —  Predominam os arenitos finos, cinzento-claros, incoeren
tes, sem estraltificação. Menos freqüentemente vemos 
algumas amostras de siltito cinzento e de argilito ama
relado ou cinzento. Em seis níveis observam-se conglo
merados. Os seixos apresentavam-se soltos, sem a ma
triz. Possuem um a três cm de tamanho, predominan
do os seixos de quartzo leitoso, ou de côr escura. Mui
to raramente se vêem pequenos seixos provavelmente 
de calcedônea.

580 a 672 —  Nos primeiros 30 metros predominam os arenitos, sem
pre finos, cinzento-claros alguns milimétricamente estra
tificados, de camadas róseas e claras. Espessuras até de - 
um metro. Entre os sedimentos restantes, predominam 
os argilitos variegados ou esverdeados, com intercala- 
ções finas de siltitos esverdeados ou claros, dispostos ho
rizontalmente. Espessuras de três metros de siltito claro, 
sem estratificação. Neste intervalo assinalamos três níveis 
de conglomerados, seixos no máximo de 1,5 cm de ta 
manho, predominando os de quartzo.

764 a 789 —  Predominam os argilitos variegados, vermelho e branco, 
e alguns cinzento-claros. Devem atingir até ,8 m de es
pessura. Subordinadamente ocorrem siltitos claros, sem 
estratificação.

855 a 870 —  Argilitos variegados, análogos aos anteriores, e siltitos cin
zento-claros, sem estratificação.

943 a 951 —  Siltito cinzento-claro sem estratificação e um nível de 
conglomerado com seixos de 1 até 4 cm de tamanho. Pre
dominam os de quartzo. Estão presentes seixos de cal
cedônea clara.

1129 a 1162 — Predominam os siltitos claros, sem estratificação, talvez 
com mais de três metros de espessura. Os argilitos são 
subordinados, variegados ou pardos. Muito raramente são 
vistos arenitos finos, róseos.

1222a 1234 —  Siltitos cinzentos, fragmentados.
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1480 a 1492 —  Arenitos finos, claros, incoerentes, com espessuras até
de três metros. Argilitos pretos, carbonosos, às vêzes fo- 
lhelhosos, de poucos dm, e dois níveis de conglomerado, 
seixos de 0,5 a 1 cm de quartzo, às vêzes avermelhado.

1543 a 1546—  Arenitos médios, claros, incoerentes e conglomerado, sei
xos de quartzo de 0,5 a 1 cm.

1652 a 1655—  Arenitos finos, claros, incoerentes, 3 m de espessura.
1740 a 1749 —  Arenitos finos, róseos, incoerentes, às vêzes irregular

mente estratificados, 3 m de espessura.
1845 a 1857 —  Arenitos finos, róseos, incoerentes, às vêzes irregularmen

te estratificados, 3 m de espessura.
1957 a 1963—  Arenitos finos, róseos, incoerentes, às vêzes irregularmen

te estratificados, 3 m de espessura. (Ver fig. 3)
2 1 7 0 a2 1 7 3 —  Arenitos finos, claros, incoerentes, sem estratificação, de 

2,5 m de espessura e siltito cinzento, estratificado mili
métricamente, com 0,5 m de espessura.

2230 a 2249 —  Arenitos finos, claros, incoerentes, com ou sem estratifi- 
cação irregular e milimétrica, tendo a espessura até de 
5 m . Raramente encontramos siltitos escuros, carbonosos, 
em camadas delgadas no arenito.

2282 a 2393— Argilitos compactos, homogêneos, cinzento-claros, ou ver
melhos, com espessura de 2 m . Associado, arenito fino, 
claro, incoerente, com camadas milimétricas de siltito 
escuro.

2455 a 2466 —  Arenitos grosseiros, claros, sem estratificaçao, incoerentes, 
com 2,5 m de espessura, e subordinadamente siltito es
verdeado fino, irregular e obliquamente estratificado. Se
guem arenitos médios, pardos, fina, irregular e obliqua
mente estratificados. (Ver fig. 3 ) .

2570 a 4027—  Nestes 1.457 metros predominam os arenitos. São, na 
maioria de finos a médios, havendo um nível apenas com 
arenitos grosseiros. Predominam os de coloração clara, 
quase sempre coerentes e, quando estratificados, o são 
sempre obliquamente em relação à direção da sonda que 
deve ter perfurado de modo vertical. (Ver fig 3) Êstes 
predominam em relação aos não estratificados. A incli
nação das lâminas estratificadas é da ordem de 20 a 30°, 
sendo em um caso de 45° (fig. 4 —  2.958 m ) A estra-
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tificação é dada pela alternância de finos leitos lenticula
res de siltito carbonoso.

Na fig. 3 observamos a seqüência litológica, a predominancia e tipo 
de estratificação, quando presente, e as espessuras dos sedimentos. Acham- 
se representados em escala aproximada de 1:65, tendo sido escolhidos 
os testemunhos completos mais interessantes. Procuramos representar 
o verdadeiro, ângülo de inclinação das lâminas, assim como as suas se
qüências e espessuras, quando as condições de conservação permitiram. 
Verificamos em certos testemunhos (não foram representados no perfil 
por serem muito homogêneos) 6 metros consecutivos de arenito claro, 
com pequenas variações na granulação (testemunho 3.758 m ) sem in
dícios macroscópicos de estratificação. Neste arenito acha-se presente 
uma camada centimétrica de carvão vegetal fortemente inclinada, com 
50° em relação ao plano do horizonte. Trataremos novamente desta 
questão mais adiante. Outro exemplo interessante é o intervalo entre 
o testemunho 2.873 m até o último, 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. Êstes só apa
recem em quantidade apreciável nas amostras de calha, neste intervalo. 
Podemos admitir, portanto, a existência de espessuras consideráveis de 
arenitos. Não deve ter havido perda dos siltitos na recuperação dos 
testemunhos, pois são bastante coerentes, duros, sendo éste o motivo do 
seu enriquecimento nas amostras de calha. O arenito friável desman
cha-se facilmente e perde-se com a lama.

Os siltitos são sempre, de cinzentos a pretos, ora com, ora sem es
tratificação. Esta é fina, sempre inclinada, irregular, decorrente da di
ferença de coloração, em camadas claras e escuras.

Em resumo, verificamos que a metade superior da perfuração é 
constituída preferencialmente por sedimentos finos, todos elásticos: are
nitos muito finos, siltitos e argilitos, com 14 níveis testemunhados de 
conglomerados. Os arenitos são sempre incoerentes, cinzento-claros, ou 
TÓseos, raramente estratificados e, quando o são, as camadas apresen
tam-se horizontais, milimétricas. Os siltitos e argilitos são ora claros, 
ora variegados de branco, vermelho e amarelo, ou totalmente amare
los. A metade inferior constitui-se na sua quase totalidade de arenitos 
médios a finos, claros, com estratificação inclinada, quando estratifica
dos, e raros siltitos escuros. Nas respectivas amostras de calha encon- 
tram-se com freqüência fragmentos centimétricos róseos de calcita fi
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brosa, de aspecto típico das formadas em fendas. Nunca vimos este mi
neral nos testemunhos, certamente porque se quebram durante a pene
tração da sonda, indo acumular-se junto aos fragmentos moídos. Dada 
a freqüência dêste mineral e a ausência de carbonatos que talvez se 
precipitassem durante a formação dos arenitos, supomos que essa cal
cita seja originada da dissolução por águas descendentes e precipitação 
nas fendas.

E ’ interessante notar que a diferença na litologia é coincidente com 
a diferença na composição mineralógica dos arenitos e na existência de 
grãos de quartzo com faces cristalinas, sôbre os quais discorreremos opor
tunamente (fig. 5) Na metade inferior, onde predominam os arenitos,, 
há grande freqüência de feldspatos e quartzo facetado, enquanto que na 
metade superior, o feldspato toma-se raro, desaparecendo os grãos fa
cetados. E ’ digno de ser mencionado prèviamente que fato análogo 
acontece com os sedimentos da perfuração de Cururu, concordando com 
a correlação efetuada por meio dos minerais pesados assunto que será 
tratado adiante.

b ) Composição mineralógica
Arenitos —  a particularidade mais notável quanto à- composição 

mineralógica é a variação da metade inferior e da superior, em relação 
à quantidade de feldspato. Na fig. 5 está simbolizada esta variação, que 
se relaciona com a presença de quartzo facetado, que ocorre junto aos 
arenitos mais feldspáticos.

Quartzo —  ao microscópio, de modo geral, os grãos de quartzo apre
sentam-se hialinos, com freqüentes inclusões de bôlhas orientadas ou de 
cristais aciculares, provavelmente de apatita ou rutilo. Menos freqüen
temente ocorrem grãos leitosos, ou turvos. Os freqüentes agregados são 
na maioria de quartzo. Possivelmente sejam grãos fragmentados de 
quartzitos. Comumente encontramos agregados finos, formados possi
velmente pela aglutinação de material argiloso e síltico. Trataremos à  
parte dos grãos de quartzo facetado, ao encararmos o problema da ida
de dos sedimentos.

Feldspatos —  predomina o ortoclásio, ora alterado, ora sem alte
ração alguma, límpido, observado ao microscópio. Os grãos grosseiros 
quase sempre possuem coloração rósea, sob a lupa binocular Encontra
mos com freqüência plagioclásios sempre sódicos. Êstes são mais fre-
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qüentemente alterados. Em raras amostras ocorre a m icropertita. De 
um modo geral, os feldspatos tornam-se muito mais freqüentes nas fra
ções finas dos arenitos, certamente dada sua clivagem, que os reduz de 
tamanho mais fácilmente.

Micas — como vemos na fig. 5, todos os arenitos contêm a musco* 
vita. Nas amostras inferiores a 2 .700 m, além da muscovita encontra
mos com certa freqüência a biotita, sempne alterada,_ com uma coloração 
esverdeada. Nas placas de mica dos arenitos inferiores, observamos 
marcas impressas, bem nítidas e profundas, dos grãos adjacentes. Como 
não são observadas nos arenitos superiores, atribuimos a tais marcas a 
maior pressão dos sedimentos acima colocados.

Carvão —  é interessante a ocorrência de um fino leito de carvão 
de poucos milímetros de espessura, obliquamente colocado no arenito 
de 3.760 metros. Comporta-se à chama de modo análogo ao carvão 
antracítico, deixando 10% de uma cinza avermelhada. Possui 10% de 
água. Deve ter sua origem relacionada ao rápido sepultamento da ma
téria orgânica e conseqüente aumento na temperatura, promovendo-se 
então a carbonização. Segundo Stutzer} (1940, pg. 291) o fator tempo 
não tem influência decisiva na formação do carvão. Por êste motivo, 
acreditamos que a existência dêste carvão não implica na idade de tais 
rochas, e, sim, é conseqüência de condições anormais de sepultamento. 
Adiante veremos que a idade pode ser datada como cretácea superior, 
no máximo. Entre outros argumentos que serão discutidos oportuna
mente, temos no presente caso que ponderar a presença de diatomáceas, 
encontradas nesses arenitos inferiores, cujas profundidades se acham as
sinaladas na fig. 5. Segundo a literatura, as diatomáceas nunca se en
contram em rochas mais antigas que as jurássicas superiores.

Quanto à composição mineralógica da fração síltica e argilosa 
dos arenitos, temos a dizer que há poucas variações. Sempre predomina 
o quartzo. O mineral argiloso é quase sempre o caulim. Quando êste 

se apresenta sob a forma de leque ou vermiforme, maneiras mais 
comuns de ocorrência, acreditamos tratar-se de caulim autígeno. Milner 
(1952, p. 499) atribúi o caráter de autígeno ao caulim, de um modo 
geral. Embora seja provável a existência de caulim detrítico, no' nosso 
caso parece realmente ser oriundo da alteração dos feldspatos do pró
prio arenito, que se tornam muito aumentados nas frações finas e que 
devem ser mais facilmente alterados, dada sua maior superfície relativa 
de contacto aos agentes percolantes, promovedores da alteração. Nos
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argilitos adjacentes a esses arenitos caulínicos, nunca vimos o caulim 
igual ao dos arenitos, fato este que nos levou a tal conclusão. Como se 
vê na fig. 5, foram observados, junto ao silte, diatomáceas em quatro 
níveis. São fragmentos de carapaças presentes nas frações decantadas, 
entre 8 e 32 microns. Somente foram observadas nos arenitos, não tendo 
.sido vistas nos sedimentos mais finos, quando estudados ao microscópio.

Quanto aos minerais autígenos, encontrados nos arenitos da per
furação de Limoeiro, citamos os seguintes: calcita, às vêzes em rom
boedros perfeitos (sólidos de clivagem?) outras vêzes sob a forma de 
grãos angulosos, sempre em quantidade pequena. Uma amostra somente

t(1 .485 m ) apresenta-se intensamente cimentada e endurecida por do
lomita. Nos ‘demais sedimentos carbonáticos, não se nota o menor 
aumente de coerência pela presença do carbonato. A pirita idiomorfa, 
em pequenos culpes, é encontrada em raras amostras (2.460 e 2.390 m ). 
Outro mineral autígeno de interesse no estudo do ambiente de deposi- 

yção, que ainda será referido, é a glauconita, encontrada no nível 592 
metros. Apresenta-se com dimensões de 15 a 40 microns, perfazendo 
menos que 5% da totalidade do silte grosseiro. Nos grãos de 20 mi
crons, mais freqüentes que os de 40, a glauconita torna-se translúcida, 
percebendo-se ao microscópio sua coloração verde por transparência.
Os grãos maiores possuem a cor verde tão carregada, que se tornam 
opacos. Percebe-se a cor verde somente com luz refletida. Nos grãos 
transparentes, menores, determinamos o índice de refração 1,62 Êste 
valor confirma a classificação, pois a variação do índice de refração da » 
glauconita é pequena, apesar de ser muito variada a sua composição 
quím ica.

Siltitos

Há dois tipos de siltitos, segundo sua profundidade. Os siltitos, si
tuados na metade inferior da perfuração, são diferentes dos da metade su
perior Os primeiros acham-se localizados junto aos arenitos feldspáticos 
com grãos de quartzo idiomorfos. São siltitos compactos, escuros; quan
do estratificados, o são de maneira oblíqua em relação à direção da 
sonda (que deve ter sido vertical) da mesma maneira que os arenitos. 
Êstes siltitos são constituídos essencialmente de quartzo, sempre felds
páticos e micáceos. Entre os micáceos, predomina a biotita alterada de co
loração esverdeada, como nes arenitos. A coloração eccura é dada por
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substâncias carbonosas, derivadas de matéria orgânica. Aquecendo-se ao 
rubro, desaparece a cor preta, sem nenhum desprendimento gasoso. Não 
transmite coloração alguma à solução concentrada de hidróxido, de po
tássio .

Os siltitos da metade superior da perfuração caracterizam-se pela 
incoerência, de coloração cinza-clara a amarelada e, ao contrário dos 
primeiros, não possuem feldspatos. Em todos êles predomina o quartzo,, 
havendo mais material argiloso do que nos siltitos inferiores.

Ar ¿Hitos
tNão foram éstudados com pormenores. Temos apenas a dizer que 

são sempre sílticos,ricos em quartzo, e agregados anisótropos de índice 
de refração sempre superior a 1,54. Os agregados argilosos são dife
rentes no aspecto da argila encontrada nos arenitos, que, como já vi
mos, é quase sempre caulínica, sendo característica sua forma em leque,, 
o que não se vê nos argilitos. Tal fato vem confirmar a suposição da 
origem autígena do caulim existente nos arenitos, quando em forma de 
leque.

c) Estratificação e condições de deposição
Em todos os sedimentos estudados, a estratificação é determinada 

simultaneamente pela côr e pela granulação. Tanto os arenitos coma 
os siltitos apresentam a estratificação causada por êstes dois fatores, si
multáneamente. O tipo de estratificação está aliado, de um modo geral,., 
à litologia, que muda na metade da perfuração. Assim, na metade su
perior, onde predominam sedimentos mais finos, como já vimos, a es
tratificação, quando existente, é horizontal ou levemente inclinada. Os 
argilitos não são geralmente estratificados. São manchados irregular
mente de vermelho ou amarelo. Os siltitos raramente são estratifica
dos. Quando o são, sem pre, observamos a coloração mais clara relacio
nada à granulação mais grosseira. Êste fenômeno é facilmente expli- , 
cado pela maior facilidade de acúmulo de matéria orgânica (a respon
sável pela coloração escura) nas ocasiões de maior calma das águas, 
onde vão predominar os elásticos finos. Os estratos são quase sempre 
milimétricos e sub-milimétricos.

A predominância de sedimentos finos, como também a raridade da 
sua estratificação (sendo esta horizontal, quando existente) indicam

3 2  SÉRGIO E. DO AMARAL



condições calmas e monótonas de deposição. Os níveis de conglomera
dos existentes nessa primeira metade da perfuração, evidenciam mudan
ças na velocidade da água, que certamente foi o agente transportador 
dos sedimentos estudados da perfuração de Limoeiro e Cururu. No es
tudo do ambiente de sedimentação, voltaremos a ponderar êsses tópicos. 
Os seixos dos conglomerados ocorrem juntos à matriz arenosa (fina õu 
grossa) Num caso achavam-se em matriz argilosa.

Os sedimentos da metade inferior (onde predominam como já  vi
mos, os elásticos arenosos) possuem estratificação diferente dos sedi
mentos de cima. Os estratos são sempre inclinados, sendo o ângulo em 
volta de 20 a 35° Em uma amostra atinge anormalmente o valor de 
50°, ângulo que não pode ser original em nenhum sedimento. Deve ter 
havido alguma perturbação, cuja natureza não conhecemos, posterior à 
estratificação original. Aproximadamente a metade das amostras ob- 

\  servadas não apresentam estratificação.
Das amostras mais coerentes foram feitas algumas secções delga

das, não tendo sido observada estratificação microscópica. Nos arenitos, 
havendo estratificação, esta se relaciona à côr e à granulação. Inter
calam-se finos leitos de sedimento escuro, carbonoso e quase sempre 
muito micáceo. Tais leitos são irregulares, às vêzes lenticulares e sem
pre inclinados. Freqüentemente o arenito grosseiro passa bruscamente 
ao siltito preto, cuja espessura raramente excede 0,5 m . Na fig. 4 ve
mos os diferentes aspectos da estratificação. Na amostra dos 2.238 m, 
observamos a forma característica da estratificação cruzada produzida 
por água 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 observar e . esquematizar no plano os diversos tipos de es
tratificação. Notamos a estratificação cruzada, diagonal sendo as ca
madas de formas irregulares, em lentes delgadas ou cunhas. O siltito ou 
o material carbonoso dispõe-se sempre de maneira inclinada, formando 
delgadas lentes com freqüentes estratificações cruzadas. Na amostra 
2.673 m, vemos uma pequena falha, sendo que no plano da falha no- 

.• tamos delgada camada do mesmo material carbonoso. Dada a falta de 
amostras, não podemos opinar se se trata de uma falha de acomodação 
ou de uma falha tectónica.

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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ficação, indicando pois, muita uniformidade nas condições de deposição. 
Trataremos deste assunto com mais pormenores ao discutirmos o am
biente de formação dêsses sedimentos. Em outros casos, a capsa da es- 
tratificação é somente a granulação. Porém a forma é sempre a mesma; 
estratos inclinados de espessuras variáveis, mais comumente centimé- 
tricos, mostrando estratificação cruzada.

d) Cor dos sedimentos: Predomina de um modo geral a côr cinza- 
clara entre os arenitos; a côr 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 perfuração.

Não temos elementos para afirmar se as côres são primárias ou se
cundárias. Em alguns casos podemos afirmar que é secundária, pela 
variação irregular. E ’ o caso dos siltitos e argilitos existentes nos pri
meiros mil metros de cima para baixo, que são vermelhos, amarelos,

ibrancos, esverdeados ou variegados. A côr vermelha é de um modo ge
ral dada pelo cimento argiloso ora mais, ora menos abundante, conforme
o sedimento. Nos arenitos e siltitos nota-se comumente ao microscópio1 >. ' uma película delgada, vermelha, de óxido de ferro, cobrindo os grãos.
Em raros casos a côr vermelha é dada por pequenos pontos vermelhos, 
salpicados na superfície dos grãos, de maneira análoga aos siltitos ver
melhos da série das Barreiras do rio Tapajós, estudados pelo autor 
( Amaral, 1954) Estes pontos têm de um a poucos microns de diâme
tro . Também são vistos nos sedimentos verdes com o mesmo aspecto, 
porém, destituídos da côr vermelha. Tornam-se esverdeados. Acredita
mos que a côr verde seja proveniente da redução dos sais férricos dos 
sedimentos vermelhos, dada a irregularidade da côr verde entre os se
dimentos vermelhos, vistos macroscópicamente. A côr preta dos siltitos 
inferiores deve ser primária, motivada por material orgânico, carbonoso, 
pois ao fogo perde ràpidannente a côr escura. O ácido sulfúrico e a so
lução concentrada de hidróxido de potássio não alteram a côr escura. 
Ao microscópio não distinguimos estrutura alguma que pudesse identi
ficar a natureza animal ou vegetal. Contudo, a presença de carvão e 
de restos de resina encontrados, faz com que se pense em detritos, pre
ferencialmente vegetais, contribuírem para essa coloração preta dos sil
titos mais profundos. Por ser muito pequena a quantidade de resina, não 
nos foi possível a análise química, que poderia indicar a sua origem ani
mal ou vegetal.
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2 —  Perfuração de Cururu

De um modo geral, a distribuição dos sedimentos é semelhante nas. 
duas perfurações, pois, em ambas predominam elásticos grosseiros na 
metade inferior e clásticos finos na metade superior Em Cururu, o li
mite divisório não é exatamente a metade, e sim, o nível 2 .500 m . Di
versas outras semelhanças serão expostas no decorrer da descrição. A  
recuperação dos testemunhos foi menor que a de Limoeiro, não permi
tindo uma descrição pormenorizada. Por êste motivo, não nos é possível 
citar com precisão as èspessuras e a predominância dos tipos litológicos- 
estudados. Em virtude do número de observações ser reduzido, não há 
necessidade de separarmos cs diversos assuntos estudados, como fizemos 
com o material de Limoeiro. Assim, descreveremos simultaneamente o
%  i ‘ ' 1 —tipo de granulação, coerência, composição mineralógica, estratificação e  
côr, observando, quando possível, a predominância desta ou daquela rocha..

ia) Sedimentos marinhos (146 a 1.470 m)
Litologia: Até a profundidade de 1.500 m predomina o siltito ou ; 

arenito muito fino. São sempre muito friáveis, levemente acinzentados,, 
às vezes esverdeados, quando muito glauconíticos. Raros são os que 
apresentam estratificação. Esta, quando existente, é pouco nítida e ho
rizontal, havendo alternância de arenito fino e siltito, em camadas de 
menos de meio centímetro de espessura. A amostra situada no nív^l 
620 m apresenta-se estratificada como conseqüência da intercalação sub- 
milimétrica de camadas constituídas de restos vegetais linhitizados no 
siltito claro, levemente micáceo. Outras vêzes, alternam-se finos e irre
gulares leitos de siltito claro e argilito levemente esverdeado (amostra 
495 m ).

Glauconita e diatomácea: O fato mais notável é a presença de glau- ’ 
conita nas amostras existentes no intervalo de 495 a 1.468 m, consecuti
vamente, evidenciado a existência de sedimentos formados em ambiente 
marinho. A glauconita é encontrada somente nos arenitos e siltitos, jun
to aos grãos de 20 a 100 microns de diâmetro. A quantidade é muito 
variável em relação a outros minerais. Geralmente é mais abundante 
entre os grãos de 30 a 50 microns, perfazendo 5%, no máximo, dos grãos 
observados. Considerando o sedimento todo, a glauconita perfaz em 
volta de 0,5 a 1 dos grãos. Como as de Limoeiro, são transparentes
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comente os grãos mais finos que 20 microns, quando observados em lâ
m ina delgada, com luz transmitida. Sob a lupa, com luz refletida, apre
sentam-se com a forma globóide, que faz lembrar a forma das globige- 
xinas. Não só esta forma, como também as cores (verde^escura a verde 
mais pálida) são tão características da glauconita, que julgamos desne
cessário procurar outros caracteres físicos para confirmar a classificação.

Neste intervalo foram encontrados por Petrí (1954) uns poucos fo- 
ramníferos fraturados, que podem ocorrer em água salobra ou salgada. 
O s fósseis certamente marinhos acima de 460 m, encontrados por esse 
autor, indicam águas quentes (corais e briozoários). Ao cuidarmos da 
questão do ambiente de deposição, veremos que é provável a ausência 
de glauconita, que, segundo Haàding (1932) se forma preferencialmente 
em  águas frias. Encontramos na fração síltica das amostras 495 e 1.470 
m  algumas diatomáceas. As da amostra 495 m assemelham-se à Melosira 
itálica, comparando-se as formas e as dimensões com uma das diatomá
ceas estudadas por Oktmo (1952, p. 13, pl. 5 ) .  Trata-se de uma diato- 
mácea de água doce. Certamente foi transportada e depositada com se
dimentos marinhos. Já,nos referimos que os sedimentos acima dêste nível 
são certamente marinhos, segundo Petri (obra c itad a ).

Composição mineralógica'geral: Quanto à composição mineralógica 
dos arenitos e siltitos dêste intervalo, temos somente a dizer que pouco 
variá. Predomina o quartzo límpido. Nas frações inferiores a 0,1 mm 
aparecem raros grãos de feldspato, quase sempre frescos. São de orto- 
clásio, havendo também plagioclásio sempre sódico. Nos grãos abaixo 
de  40 microns, encontramos às vêzes o caulim, com a aparência de autí- 
geno, como os de Limoeiro. Apenas uma das amostras é rica em feldspa
to (no nível 732 m ) . Outra amostra que merece ser citada novamente, 
pela variação na composição mineralógica, é a do nível 620 m, pela ri
queza em fragmentos de restos vegetais na fase correspondente ao linhito. 
Esta amostra é também anormalmente rica em feldspato e glauconita. 
Como tôdas as demais, é bastante friável. A muscovita acha-se presente 
em quase tôdas as amostras dêste intervalo, sempre em quantidade su
bordinada .

b) Sedimentos parálicos finos (1 .700 a 2.375 m )
Litologia: Nestes 655 metros predominam os argilitos. Os siltitos 

são subordinados e os arenitos muito raros. São nitidamente mais coe-
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ien tes  que os superiores já  descritos, exceto os arenitos. Em dois níveis 
{1945 e 2375 m ) ocorrem folhelhos pretos carbonosos, com porcenta
gem apreciável de restos vegetais em fase correspondente ao linhito, 
<que dão forte coloração castanha à solução concentrada de hidróxido 
d e  potássio. A quantidade de material volátil varia entre 20 e 30% . 
Certos fragmentos chegam a arder à chama. Distinguem-se às vezes 
xestos vegetais, porém sem estrutura favorável a uma classificação se
gu ra . Segundo informação verbal do Dr. Octavio Barbosa, há grande 
possibilidade de tratar-se de fôlhas de Monocotilodôneas. Os argilitos 
e  siltitos pretos a cinzentos, freqüentes nesse intervalo, têm sua cor 
^sempre relacionada à presença de restos vegetais linhitizados. Nos sil
titos dipõem-se às vêzes sob a forma de camadas finas, de poucos dé
cimos de milímetro de espessura. Os argilitos não apresentam estrati
ficação, de um modo geral, e os siltitos, às vêzes. Quando apresentam 
«estratificação, esta é pouco nítida, fina e irregular.

Composição mineralógica geral: Os siltitos e os raros arenitos são 
f  eldspáticos. O feldspato, cujo teor varia entre 10 a 20%, é normal
mente límpido, predominando o ortoclásio. Os demais grãos são de 
^quartzo límpido. A muscovita ocorre subordinadamente, em poucas 
am ostras. Um dos arenitos (2 .295 m ) é interessante pelo fato de apre
sentar pequenos cristais de dolomita de 20 a 40 microns de diâmetro, 
aderidos à superfície dos grãos acima de 100 microns. Nas frações mais 
finas dêsse arenito, êsses cristaiszinhos acham-se soltos junto aos grãos 
de quartzo. O caulim está sempre presente na fração síltica dos areni
tos que contém feldspato, devendo provàvelmente provir da alteração 
déles (caso semelhante ao de Limoeiro, descrito atrás)

*
c) Sedimentos deltáicos grosseiros (2.505 a 3.675 m )
Litologia e estratificação: Neste intervalo muda a litologia. Pre- 

dominam nestes 1.170 metros os arenitos. São todos cinzento-claros, 
muito pouco coerentes, sem estratificação, exceto a amostra do nível 
2.505 m, que se encontra próxima aos siltitos estratificados. Trata-se 
de um arenito fracamente estratificado, apresentando raros e delgados 
leitos submilimétricos, de material carbonoso, que se dispõem fazendo 
um ângulo de 20 graus de inclinação. Nas demais amostras não se nota 
macroscópicamente estratificação, talvez pelo fato de se apresentarem 
^quebradas, dada a sua pequena coerência. Em alguns níveis encontram--
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se seixos de quartzo de quase um centímetro de tamanho, porém espar
sos, em pequena quantidade (2.643 m e 2.718 m ). Outros arenitos são< 
conglomeráticos (ver fig. 7), sendo que os seixos nunca ultrapassam 1 
cm de tamanho. A maioria é de seixos inferiores a 0,5 cm, predominan
do sempre o quartzo.

Apenas em um nível (3.510 m ) foi testemunhado um argilito duro,, 
avermelhado, cheio de espelhos de fricção. Ao microscópio vêm-se man
chas irregulares, vermelhas, dando a coloração aos agregados argilosos. 
Quanto aos raros siltitos, são compactos, cinzento-escuros, com interca- 
lações milimétricas de siltito claro. Estas possuem formas lenticulares, 
irregulares e inclinadas. Possuem granulação mais grosseira que o sil
tito escuro, como em todos os casos até agora vistos. São encontrados 
no nível 2.565 m. A inclinação das camadas é de 10 a 20°. E ’ interessante 
o fato dêste siltito possuir quase dois metros observados de espessura, 
sempre com a estratificação oblíqua em relação à direção da sondagem. 
Segundo informações verbais, a direção foi sempre vertical, não sofreu 
inclinações durante a penetração, não ocasionando pois, êrro na espes
sura dos testemunhos. Além disso, as variações do ângulo de inclina
ção e a semelhança com a maioria dos sedimentos estudados dêsse nível,, 
excluem a possibilidade de tratar-se de causas tectónicas para tais incli
nações. Assim sendo, êste siltito provavelmente tenha-se formado em am
biente de águas levemente movimentadas, com pequenas oscilações na ve
locidade de deposição. A predominância de elásticos grosseiros, adjacen
tes a êsse siltito, e a freqüência de material carbonoso de origem vegetal, 
favorecem a suposição de tratar-se de sedimentos continentais. Oportu
namente discutiremos a origem deltáica, atribuída aos mesmos.

Composição mineralógica e coloração: A composição mineralógica: 
dêsses arenitos é muito uniforme até o nível 3.457 m . Em todos êles 
predomina o quartzo, ocorrendo também sempre o feldspato, que se torna, 
mais freqüente nas frações sílticas. Predomina sempre o ortoclásio, apa
rentemente fresco, sendo muito freqüentes plagioclásios sódicos. Na fra  ̂
ção síltica de uns poucos arenitos encontra-se o caulim vermiforme oul 
sob a forma de leque. Nem todos os arenitos o possuem, não obstante se-' 
rem feldspáticos. Possuem coloração cinzento-clara a quase branca.

E ’ digno de nota o fato de encontrarmos, com grande freqüência, erm 
algumas amostras, grãos de quartzo facetados, semelhantes às amostras 
de Limoeiro. De 2.505 a 3.162 m são freqüentes em todos os arenitos
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estudados. Seguem 500 m sem os têrmos encontrado e finalmente, a 
amostra 3.675 m os possui em quantidade apreciável. A importância 
destes grãos facetados será discutida ao referirmo-nos à idade dos sedi
mentos em estudo.

De 3 .510 a 3.675 m muda o caráter dos sedimentos. Passam a 
vermelhos, mais coerentes, às vêzes calcíferos, sendo que um déles é ex
cepcionalmente rico em feldspato e anfibólio. Quanto aos siltitos ,são 
micáceos e feldspáticos. A coloração escura é dada por material orgâ
nico, possivelmente vegetal, transformado na fase correspondente ao li- 
nhito, que ocorre em pequena quantidade, pois, dá uma coloração muito 
leve na solução concentrada de KOH. São freqüentes nesses siltitos, pe
quenos nodulos de alguns milímetros de diâmetro de pirita, certamente 
âutígena, formada talvez a partir dos processos orgânicos, que são evi
denciados pela côr escura do sedimento.

d) Diabásio (3 .729 a 3.741 m)
Neste intervalo foram atravessados pela sondagem treze metros de 

diabásio. Os contactos com os sedimentos não foram testemunhados, por 
isso nada pode ser afirmado quanto à forma do jazimento, pois, não sa
bemos se se trata de intrusão ou derrame. O exame da textura sugere 
tratar-se de uma intrusão, seja na forma de “sill” ou de dique inclinado. 
A textura do diabásio é intersticial. Os cristais alongados de feldspato 
são de 0,1 a 0,5 m . A augita, raramente encontrada, ocupa os interstícios 
entre os plagioclásios, interstícios estes que são ocupados por uma massa 
avermelhada anisótropa e microcristalina (vidro desvitrificado) . Macros
cópicamente nota-se no testemunho um plano quase vertical (tendo como 
base a direção da sondagem) no qual houve intensa movimentação, ten
do-se formado uma zona milonítica. Nesta, formaram-se secundariamen
te clorita e calcita. O resto é constituído de uma massa muito fina, tri
turada e endurecida por cimento hematítico.

e) Sedimento arcosiano e argilito (3.742 e 3.510 m )
Após o diabásio, a sondagem perfurou mais 70 m de sedimentos, 

dos quais observamos dois níveis: o superior, 3.742 m é representado 
por um arenito pouco coerente, vermelho, com manchas irregulares, ver
des, secundárias. Encontra-Se neste sedimento o feldspato fresco: orto- 
clásio, raros plagioclásios e raras pertitas. Além dos feldspatos, há gran
de quantidade de grãos avermelhados, constituídos por um material mi-
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çrocristalino, assemelhando-se às vêzes a uma, textura porfirítica, quan
do examinados em secções delgadas. São certamente detríticos, pois, os 
grãos retidos na peneira de 500 microns apresentam-se nitidamente sub- 
arredondados. Os mais finos são angulosos. Supomos tratar-se de frag
mentos de alguma rocha vulcânica, pela grande freqüência na textura 
semelhante à porfirítica. Tratar-se-ia de uma lava rica em óxidos de 
ferro, dada a intensa penetração de limonita hematitiz.ada nos grãos 
da suposta lava.

Entre os demais grãos, encontramos o quartzo, que perfaz menos 
de 20% dos grãos e raras placas de biotita. Podemos desta maneira 
classificar êstes sedimentos como um arcósio, com tendências a uma 
grauvaca.

Por fim, a última amostra estudada, a 3.812 m de profundidade 
é um argilito duro, vermelho, muito semelhante ao 3.510 m, já 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 róseo, às vêzes evi
denciando pequena alteração, quando observados macroscópicamente. 
A natureza desta alteração não foi estudada por falta de material amos
trado. Numa das amostras, fresca no aspecto macroscópico, vista em 
secção delgada, notou-se o feldspato sericitizado parcialmente em todos 
os cristais examinados. Trata-se de um albita-granito, com a particula- 
ridade rara de não possuir feldspato potássico (sodaelase-tonalito 
de Johannsen) sendo o plagioclásio An 5% . Apresenta apatita, titanita, 
zirconita e magnetita, como minerais acessórios, e clorita, calcita, epi- 

v doto e leucoxênio, como minerais de alteração. A granulação é gros
seira, tendo os cristais de albita e quartzo cêrca de 0,5 cm de diâmetro 
máximo.

Outra amostra menos freqüente do embasamento, estudada em sec
ção delgada é um diorito. Macroscópicamente é de coloração verde- 
escura, compacta, cheia de espelhos de fricção. Sua granulação é mili
métrica . Ao microscópio mostra-se constituída essencialmente de horn- 
blenda e feldspatos, predominando êstes últimos. A hornblenda é verde- 
escura a pardo-clara, conforme a posição de maior ou menor absorção. 

*Os cristais atingem pouco mais de um milímetro de comprimento. Entre 
os feldspatos encontramos o ortoclásio, que parece predominar, e plagio
clásio sódico, provàvelmente albita. Os feldspatos estão todos alterados.

I
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M edem de 0,3 a 0,6 mm de tam anho. M uito raramente ocorrem o quart-
2.0 e a calcita.

3  —  Perfuração de Badajos
Embora não tenha sido possível o estudo de tôda a testemunhagem,

Ipudemos examinar algumas amostras representativas dos sedimentos 
perfurados em Badajos. Essa perfuração tem pouco mais de 2 .180 m. 
Atravessa exclusivamente sedimentos elásticos e termina no embasa
mento .

Nos 1.500 metros superiores examinamos siltitos, que predominam, 
*e argilitos. Êstes são avermelhados, duros, sem estratificação. Às vêzes 
apresentam manchas verdes, formadas secundariamente. Os siltitos, 
mais freqüentes do que os argilitos, são cinzentos, mal estratificados ou 
sem nenhuma estratificação, apresentando o característico interessante 
de serem todos êles muito semelhantes nos seguintes caracteres: são al
tamente feldspáticos, sendo o feldspato quase sempre fresco, são leve
mente micáceos e possuem todos êles os mesmos minerais pesados. Faz 
exceção o primeiro testemunho ,situado a 90 metros de profundidade. 
Trata-se de um sedimento fino, branco, altamente caulínico. E ’ provável 
ter havido a transformação total do feldspato, ausente nessa amostra e 
freqüente nas demais. A granada, mineral pouco estável, torna-se rara. 
Talvez tenha sido destruida pelos mesmos fatores que caulinizaram o 
feldspato. Esta suposição fundamenta-se no fato da granada existir em 
todos os outros siltitos examinados, e às vêzes em alta porcentagem, co
mo na amostra 1.246 m, que possui 90% de granada entre os minerais pe
sados. Por outro lado, é também possível que a granada primariamente já 
não existisse, desde o início da formação dêsse sedimento. Quanto aos de
mais minerais pesados existentes na amostra caulínica em estudo (teste- 
mündo n.° 1 — 90 m ) são os seguintes: zirconita (mais de 90% ), turm a
lina e raros grãos de cianita e apatita. Nos demais siltitos existentes nos 
primeiros 1.500 m, os minerais pesados são sempre os mesmos. A zirconita 
predomina quase sempre, e em seguida a granada, sempre freqüente. Às 
vêzes ocorre a apatita. A turmalina é rara, sendo encontrada às vêzes 
nos sedimentos mais profundos que 1.500 metros.

Êstes fatores todos fazem com que se suponha ter havido condições 
monótonas nos processos genéticos dêsses 1.500 m de sedimentos. As
sim, a província distribuidora que forneceu tais detritos deve ter sido



a mesma durante todo o tempo em que se sedimentaram êsses 1 .500 
metros. Deve ter ocorrido um afundamento lento, contínuo, em topo
grafia suave. Os sedimentos devem ter sido formados em águas calmas 
e pouco profundas, tendo sofrido a ação dos agentes oxidantes superfi-

I v j 'ciais, transformando os sais ferrosos em férricos, que provavelmente sao 
responsáveis pela coloração vermelha dos sedimentos estudados.

Nos últimos 600 metros, além de siltitos cinzentos, encontramos 
arenitos. Os siltitos examinados são finamente estratificados, de manei
ra irregular Não são feldspáticos como os de cima, sendo semelhantes 
apenas no conteúdo em minerais pesados. Os arenitos são ora cinzento- 
claros, ora levemente avermelhados ou acinzentados. Não evidenciam 
estratificação nítida. Quando presente, é centimétrica e conseqüente da 
diferença de coloração. Examinados ao microscópio apresentam-se cons
tituídos quase que exclusivamente de quartzo. Todos eles possuem pe
quena variedade de minerais pesados, e  em pequena quantidade. A zir- 
conita e a turmalina estão sempre presentes e, às vezes, granada. E ’ fre
qüente ocorrer uma variedade rósea de zirconita, que só vimos nos se
dicientes de Cururu. Também a granada é semelhante no aspecto às 
granadas de Cururu e diferentes das dos sedimentos de Limoeiro, que 
são bem características na sua forma escalonada do rombododecaedro. 
Característica digna de nota que apresentam três dêsses arenitos é o 
fato de apresentarem grande parte de seus grãos de meio a um décimo 
de milímetro de diâmetro, bem facetados, sendo freqüentes os cristais 
biterminades, examinando-se os grãos, prèviamente desagregados, sob 
a lupa binocular Tal fato foi verificado nas amostras situadas a 1.500 
m, 2.049 m e 2 157 m. O exame sob o microscópio, com cs grãos imer
sos em óleo de cravo (cujo índice de refração é próximo ao do bálsamo 
do Canadá) relevou tratar-se de crescimento secundário em todos os

ícristais estudados, sendo bem nítido o quartzo acrescido, límpido e sem 
inclusões sobre o primitivo grão, quase sempre bem arredondado, im
puro e cheio de inclusões.

Finalizando, no embasamento examinamos dois' tipos de rochas; 
a de 2.164 m de profundidade, que é um quartzo diorito. Macroscò- 

* picamente assemelha-se a um diabásio, pois é escura, granular e de cris* 
tais submilimétricos. Constitui-se essencialmente de hornblenda, plagio- 
clásio ácido, biotita e quartzo em menor quantidade. São freqüentes os 
halos pleocróicos na bictita, demonstrando, pois, a sua antigüidade. 
Abaixo desta rocha, a 2 185 m perfurou-se um quartzito escuro, inte-
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Tessante pela quantidade grande em ortoclásio e biotita, freqüentemen
te cloritizada, estando esta sempre com a mesma orientação, graças aos 
esforços sofridos no processo metamórfico. Em pequena quantidade é 
encontrada a zirconita, epidoto e, muito raramente, pequenos prismas de 
ap a tita .

I l l  — GRANULOMETRIA

Tivemos como finalidade a comparação dos arenitos com outros, 
estudados por outros autores, para daí, julgarmos o provável ambiente 
de sedimentação, comparando os dados obtidos, como curvas acumula
tivas, valores estatísticos e gráficos granulométricos. Preferimos, ao emivez de histcgramas, representar os sedimentos como vemos nas figuras 
6 e 7 Deste modo, torna-se possível a representação de maior número
de amostras em espaço menor, o que facilita a comparação entre êles

\em conjunto, tornando-se, além disso, mais fácil a visualização das pro
porções entre os diversos tamanhos, segundo a escala adotada por W ent
worth. E ’ bem nítida a predominância de arenitos finos. Em poucos 
casos predomina a fração grosseira nestes arenitos, que são mais freqüen
tes nos sedimentos de Cururu. Notamos a presença da fração argilosa em 
quase tôdas as amostras de Limoeiro, não se dando o mesmo com as de 
Cururu. E ’ possível que a maior quantidade de feldspatos nos arenitos 
de Limoeiro, uma vez alterados, produzam o caulim que se ajuntaria ã 
argila detrítica. Como não temos meios para estabelecer a proporção 
entre caulim suposto autígeno e o restante certamente detrítico da ar
gila, incluiremos tudo entre os elementos elásticos que compõem os are
nitos estudados. Como já foi referido, supomos tratar-se de caulim au
tígeno pelo fato de não encontrarmos, nos argilitos adjacentes, êsse mi
neral, com a forma característica fibro-radiada observada no arenito, 
quando examinados ao microscópio. Sendo a quantidade de argila exis
tente nos arenitos raramente consider,árvel, não demos importância a 
êsse provável pequeno fator de êrro.

i — Sedimentos de Limoeiro
Examinando-se o gráfico da granulometria dos sedimentos estuda

dos de Limoeiro, e o respectivo conjunto de curvas acumulativas, nota- 
se que predominam, na metade superior da perfuração, sedimentos mais

I
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finos do que na metade inferior. Tivemos a precaução de estudar as 
amostras mais comuns, que melhor representassem a testemunhagem 
amostrada. Assim é que, das 17 amostras situadas na metade inferior da 
perfuração, 14 delas, ou 80% possuem grãos maiores que 250 microns 
em quantidade apreciável (areia média de W entworth), sendo que em 
três figura também a areia grosseira, de grãos maiores que 500 microns. 
Já  na metade superior não se verifica o mesmo: em 19 amostras, ape
nas 8 delas (40% ) possuem quantidade apreciável de grãos maiores 
do que 250 microns. * Examinando-se a tabela dos valores estatísticos, 
notamos nítida diferença entre os valores da distribuição média dos se
dimentos superiores e inferiores. Entre os sedimentos superiores sem
pre predominam valores menores, comparando-se com os sedimentos 
inferiores. Quanto à fração argilosa, somente em quatro amostras está 
ausente, sendo que argila sempre figura em proporção raramente supe
rior a 10% . Êste fato é de importância no estudo da maturidade dos 
sedimentos, que será considerada no capítulo referente ao ambiente de 
sedimentação.

2 —  Sedimentos de Cururu
Examinando-se o gráfico referente ao estudo granulométrico dos se

dimentos de Cururu, comparado com o gráfico de Limoeiro, notamos - 
duas diferenças bem frisantes: a primeira, como já nos referimos atrás, 
quanto ao teor em argila. Das 33 amostras postas em gráfico, apenas 8 
contêm a fração argilosa. Os dois siltitos, a 1.720 e 2.130 m, são as 
únicas amostras de Cururu, em que a fração argilosa atinge pouco mais 
de 20% . Outra diferença está*na maior porcentagem de arenitos, nos 
quais figuram as frações entre 500 e 1.000 microns( areia grossa) e en
tre 1 e 2 mm (areia muito grossa) A fração areia grossa é encontrada 
apenas em oito amostras de Limoeiro, sendo que destas oito, somente 
duas apresentam a fração muito grossa, ao passo que nos sedimentos de 
Cururu, dezoito amostras contêm grãos de areia grossa, sendo que, des
tas dezoito, nove possuem também a fração muito grossa. A predomi
nância de arenitos grosseiros na parte inferior da perfuração e de are
nitos finos na parte superior, é um dos fatores também correlacionáveis 
com Limoeiro, com um desnível também de 500 m aproximadamente. 
Êste fato é mostrado no gráfico da correlação, fig. 29. E ’ nítida a pre
dominância dos arenitos ricos na fração média e grossa, situados abaixo
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do nível 2 .600 metros. O mesmo podemos observar quanto aos valores 
da mediana, que se torna diminuida para os sedimentos acima deste 
nivel, e aumentada para os sedimentos inferiormente situados.

3 —  Considerações sobre os dados estatísticos
"  i'-': - . . v
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Para que o nosso estudo possa eventualmente servir para futuras 
comparações, julgamos conveniente a  apresentação das curvas acumur 
lativas( figs. 8 a 23), que representam as proporções dos diferentes ta
manhos dos grãos, de maneira mais natural do que qualquer outro tipo 
de representação gráfica, pois sua configuração independe da escala gra- 
nulométrica adotada. Por meio das curvas acumulativas, determinamos 
os valores dos seguintes dados estatísticos: primeiro quartel (75% -Q i) 
terceiro quartel (25%-Qs), mediana (50% -M d) e seleção (So) valo
res esses dispostos na tabela ao lado. As amostras estão designadas se
gundo suas profundidades em metros, e os valores dos quartéis e me
diana, em fração de milímetro. Julgamos conveniente construir um 
gráfico, mostrando a relação entre os valores da mediana e da seleção, 
facilitando assim a visualização de tais dados como se vê na fig. 24. 
Vemos em primeiro lugar que 80% dos sedimentos estudados se apre
sentam bem selecionados. Dos 20% restantes, apenas um déles é mal 
selecionado, tendo os demais seleção 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.. I l l )  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 concordância com as verificações 
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 seleção é mais alta, em se tratando de se
dimentos formados por águas correntes. Os sedimentos que possuem
a mediana acima ou abaixo de 180 microns possuem estatisticamente ■ / , .um menor grau de seleção. No nosso estudo o número das amostras es
tudadas é insuficiente para conclusões seguras de natureza estatística. 
Não obstante, podemos notar uma certa concordância com o estudo ci
tado de Wentworth, sendo que no nosso caso a maior seleção é a das 
amostras com mediana entre 100 e 300 microns, como podemos ver no 
gráfico anexo. Notamos também que das amostras mais altamente se
lecionadas, sete delas estão compreendidas entre 140 e 190 microns, 
valores próximos aos de Wentworth. Ao examinarmos as curvas acumu
lativas em conjunto, verificamos com grande clareza o que foi exposto, 
principalmente no gráfico das amostras 592 m a 1.160 m (fig. 10), e 
de 244 m a 318 m de Limoeiro (fig. 8), onde é bem nítida a inclinação 
da curva, denotando menor seleção. Nas curvas acumulativas de Cururu 
vemos o mesmo, para as amostras 3.742 m (fig. 23), 3.022-b m (fig. 
21), 1.720 m (fig. 19) e 620 m (fig. 17) principalmente.

Julgamos oportuno chamar a atenção para as curvas 580 m e 592 
m (fig. 9 e 10) de Limoeiro, cujo aspecto de boa seleção é compatível 
com o ambiente marinho em que se formaram, tendo em vista, como já 
vimos, a presença de glauconita em um déles. O mesmo observamos 
nas figs. 16 a 18, para os sedimentos glauconíticos de Cururu. Chama a 
atenção a falta de seleção da amostra 1.337 m, fig. 18, que não é glau- 
conítica, nem se assemelha no aspecto da curva acumulativa a sedimen
to marinho. Encontra-se, contudo, entre sedimentos glauconíticos ma
rinhos .

IV —  ARREDONDAMENTO
Ao estudarmos o arredondamento dos grãos, não levamos em con

sideração a esfericidade, que nada tem a ver com o arredondamento,
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pois um grão pode ser bem arredondado e alongado ou achatado, e vice- 
versa. Pode ser equidimensional, aproximadamente esférico, e apresen
ta r arestas agudas, evidenciando pequeno desgaste. A importância da 
esfericidade pode relacionar-se à derivação do grão. O confronto das 
nossas verificações com os estudos de Bokman (1952) sugere que a  con
tribuição de rochas metamórficas é pequena para a formação dos detri
tos de quartzo, mineral que forma a grande massa dos arenitos estuda
dos, pois muito raramente é observado um grão alongado ou achatado. 
São todos, via de regra, equidimensionais. Parece-nos, contrdo, que tal 
conclusão não deve ser generalizada para tôdas as rochas metamórficas. 
Nas de alto grau de metamorfismo (gnaisses) o quartzo apresenta-se 
com a forma equidimensional, não havendo, portanto, motivo para que 
se torne alongado ou achatado nos sedimentos, após desagregação e 
transporte. Em base dos estudos dos minerais pesados, veremos que 
houve a contribuição de rochas metamórficas, devendo provavelmente 
predominar as de catazona. Para podermos observar o grau de arre
dondamento eni função do tamanho do grão, construimos os gráficos das 
figs. 25 e 26. Simbolizamos as proporções aproximadas entre os grãos 
arredondados, subarredondados, subangulosos e angulosos (ver métodos 
usados) . Tivemos por finalidade simbolizar a predominância dêste ou 
daquele tipo, contando os grãos sob a lupa binocular, com luz refletida. 
Assim, esquematizamos a totalidade, a metade, a terça e a quarta parte 
dos tipos observados e contados sob a lupa binocular. Colocamos no 
gráfico as frações retidas nas peneiras de malhas de 500, 297, 210, 125 
e 105 microns, sendo estas frações suficientes para ter-se idéia da va
riação do arredondamento segundo os tamanhos, pois todos os grãos 
menores que 105 microns são angulosos e os grãos maiores que 500 não 
só são pouco freqüentes, como também são ,de modo geral, arredon
dados, iguais aos de 500 microns. Julgamos desnecessária a represen
tação dos grãos bem arredondados, por serem muito pouco freqüentes.. 
Reunimos portanto numa só categoria — arredondados.

Do exame dos gráficos, figs. 25 e 26, verificamos o seguinte: dimi
nuindo o tamanho dos grãos para qualquer sedimento, aumenta a angu
losidade. Em apenas duas amostras de Cururu (3202-b e 3.310 m ) en
contramos uns poucos grãos arredondados entre os grãos finos e muito 
finos. Nas demais amostras todos os grãos apresentam-se angulosos, 
com diâmetro de 105 a 125 microns. Entre os grãos de 125 e 210 mi
crons, as arestas apresentam em algumas amostras um início de desgaste

54 SÉRGíÔ È. DO AMARAL



(grãos subangulosos). Em raros casos são subarredondados. Veremos 
adiante que êstes arenitos estudados são de origem subaquática, tendo 
sido transportados por águas correntes. Assim sendo, estabelecemos, 
para ò nosso caso, um limite entre 0,1 a 0,2 mm, abaixo do qual não 
há mais desgaste pelo rolamento sob a água dos grãos de quartzo. Digo 
para. o nosso caso, porque na literatura não encontramos uniformidade 
para êsse valor limite. Assim, para Grout (1932, p. 315) êsse limite é 
de 0,05 mm e para Ziegler (autor citado por Tyrrel (1929, p. 195) é 
de 0,75 mm, sempre para o quartzo. O valor determinado em base das 
nossas observações é bem próximo ao obtido por Russel e Taylor (1937, 
p. 267) para as areias do rio Mississipi. O limite determinado por êstes 
autores é de 0,147 a 0,208 mm.

Quanto ao arredondamento dos grãos maiores que 0,3 mm, repre
sentados nas colunas referentes às peneiras de 297 e 500 microns, no
tamos diferenças entre os arenitos de Limoeiro e Cururu. Analisemos 
os de Limoeiro, fig. 25: observamos claramente a maior freqüência de 
grãos arredondados nos sedimentos da metade superior do poço. Os 
grãos maiores que 0,5 mm são todos arredondados ou subarredondados, 
nas seis amostras onde figura esta fração. Os grãos maiores que 0,3 mm, 
mais freqüentes que os anteriores, apresentam-se comumente subarre
dondados a arredondados. Das 10 amostras, apenas em quatro apare
cem grãos subangulosos. Na metade inferior do poço o aspecto é di
ferente: os arenitos apresentam seus grãos com angulosidade bem mais 
pronunciada que os da metade superior Mesmo entre os grãos maio
res que 0,5 mm, predominam os subangulosos. São raros os grãos sub
arredondados de um modo geral.

Com os arenitos de Cururu não se dá o mesmo. E ’ bem nítida a 
predominância dos tipos arredondados ou subarredondados entre os grãos 
maiores que 0,3 mm. Exceto as duas últimas amostras inferiores, ve
mos que quase todos os graos maiores que 0,5 mm se apresentam arre
dondados ou subarredondados, ou ambos conjuntamente. Nos grãos de 
0,3 mm a 0,5 mm, ainda são mais freqüentes os arredondados a sub
arredondados do que os subangulosos. Em dezoito amostras encontra
mos ainda os grãos subarredondados e arredondados nas frações maio- 
res que 0,2 mm, evidenciando tratar-se de alto grau de desgaste, pois é 
evidente que, quanto mais finos os grãos, maior é a dificuldade para 
dar-se o desgaste, fato êste evidenciado pelo gráfico e facilmente expli
cável por si mesmo. De acordo com os estudos de Anderson (1926) é
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necessário que os grãos de areia percorram uma distância considerável 
para  que se tornem arredondados. Teriam que percorrer várias vezes 
a distância do centro de qualquer continente ao m ar. Anderson conclui 
então, da necessidade de ter ocorrido o retrabalhamento de antigos se
dimentos, oii melhor, vários ciclos de erosão e deposição, para que os 
grãos arenosos se tomem arredondados. Desta forma, o estudo do rola
mento dos grãos de sedimentos do passado não implica na velocidade 
•das águas, que por último transportaram e depositaram tais grãos. Im
plica num passado bem mais complexo e remoto, havendo também a 
possibilidade do trabalho milenar das ondas, caso o sedimento seja 
praiano, onde o vai e vem das águas equivale a longo transporte. A 
presença de grãos arredondados nas frações finas e muito finas das 
amostras 3.202-b e 3.310 de Cururu, como já nos referimos, pode ser 
explicada pela contribuição de grãos eólicos: poder-se-ia admitir uma 
mudança temporária do clima, o que é muito improvável, ou então, a 
erosão de antigos sedimentos eólicos, o que é mais verossímel, pelas 
•considerações que passaremos a expor: segundo observações de Ander
son (obra citada), de oito desertos estudados da Ásia, em dois apenas 
os grãos de areia mostravam-se bem arredondados, sendo que nos seis 
• desertos restantes as condições de topografia e direção de ventos eram 
ideais para o desgaste intenso dos grãos, que, no entretanto, não se apre
sentavam arredondados. Anderson explica que o processo é bastante len
to, da mesma maneira que para os grãos arenosos aquáticos. No nosso 
caso, supomos que seria necessário longo período desértico para que os 
grãos adquirissem o rolamento. Se isso acontecesse, não há dúvida que 
a porcentagem dos grãos eólicos seria bem mais elevada.

Muito embora não haja ainda na literatura dados seguros e obje
tivos sobre o arredondamento dos grãos dos sedimentos, para efeito de 
comparação, apesar dos inúmeros e antigos trabalhos à respeito do as
sunto (cuja grande dificuldade é a de reproduzir no laboratório as condi
ções da natureza), o estudo que fizemos a respeito, associado ao tipo de 
estratificação, seqüência e espessura dos sedimentos adjacentes e da aná- 

-lise mineralógica, estudos êstes feitos em conjunto, podemos tirar conclu
sões no que diz respeito à maturidade, condições de transporte e am
biente de sedimentação de tais sedimentos, que passaremos a considerar 
.nos próximos capítulos.
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V  —  M INERAIS PESADOS E DERIVAÇÃO DOS SEDIMENTOS

O estudo dos minerais pesados dos arenitos das perfurações teve 
-em vista a determinação da correlação entre os sedimentos, saber quais 
as rochas fornecedoras dos detritos que originaram os sedimentos estu
dados e o seu grau de maturidade, em base da freqüência dos minerais 
de menor estabilidade, considerando também a forma dos grãos e o grau 
d e  arredondamento dos minerais pesados. Nas tabelas apresentadas, os 
números das colunas correspondentes a cada mineral referem-se às suas 
respectivas porcentagens (do número de grãos contados) tendo sido re
tirados das peneiras 125, 105 e às vêzes da 74 microns, quando a quan
tidade de sedimento era insuficiente. Foram desprezados os minerais 
opacos. Retiramos separadamente os minerais pesados dos grãos reti
dos na peneira 210 microns dos sedimentos de Limoeiro, a fim de cons
ta tar qual a diferença nas proporções entre os constituintes pesados se
gundo a granulação. Na descrição de cada mineral consideraremos esta 
questão.
1 —  Arenitos de Limoeiro

Vemos na respectiva tabela que o mineral predominante é a zirco- 
cdta. Encontra-se em todos os arenitos estudados, inclusive nos siltitos, 
que não figuram na tabela. Nos arenitos, a zirconita acha-se somente 
jias frações inferiores a 0,12 mm (inclusive) de tamanho. Não vimos 
um grão sequer maior que 0,2 mm, tendo sido examinadas todas as 
amostras nessa fração, separadamente. A zirconita de Limoeiro é sem
pre hialina, e, na grande maioria das vêzes, apresenta-se bem arredon
dada, inclusive nos grãos de 0,1 mm de tamanho. Embora o limite para 
dar-se o arredondamento da zirconita seja inferior ao do quartzo, pela 
maior densidade, supomos, baseando-nos na opinião de Sindowsky (1949) 
e na de Pettijohn, (1949, p. 98) que tais zirconitas se tenham derivado 
ou de xistos para-metamórficos (que são igualmente antigos sedimentos) 
ou de antigos sedimentos retrabalhados. A mesma conclusão 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 é sempre prismática, angulosa. Tôdas as demais, de 1.200 
m até o fundo, apresentam-se quase sempre bem arredondadas. A dis
crepância* aparente dêstes 1. 200 m iniciais, entre turmalina prismática
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e  zirconita bem arredondada é explicada pela diversidade das rochas 
erodidas, que forneceram os detritos. A grande variedad? em minerais 
pesados indica urna grande e complexa área de erosão, e a pequena va
riação dos diversos tipos encontrados vem sugerir monotonia nas condi
ções 'p ret^ritas de degradação da área que forneceu os detritos dos nos-\ . ✓ sos sedimentos. A maior parte das turmalinas observadas deve ter sido
formada primariamente em xistos, que possivelmente foram erodidos, 
resültando daí a formação de antigos sedimentos, cuja história não sa
bemos (se voltaram a ser rocha metamórfica ou simplesmente sedi
mentos retrabalhados) e, como conseqüência dêstes retrabalhamentos 
resultou o arredondamento dos grãos de turmalina. A suposição da de
rivação de xistos é baseada na ausência ou raridade em bôlhas ou in
clusões, que caracterizam a turmalina derivada de granitos (Krynine,

x 01946). As turmalinas existentes nos 1.200 metros iniciais diferem das 
demais apenas no arredondamento. Quanto à coloração e ausência de 
inclusões, são semelhantes às demais. Ora possuem coloração verde a 
quase negra, segundo a maior ou menor absorção, ora são pardacentas, 
mais ou menos carregadas, a negras, dado o intenso pleocroismo. A tur
malina é encoritrada entre os grãos da peneira 210 microns. Sua pro
porção relativa a outros minerais pesados não é alterada nesta fração. 
E ’, pois, penetrante em tôdas as frações, quando o sedimento é rico em 
turm alina.

Outro mineral que ocorre em quase tôdas as amostras de Limoeiro 
é o rutilo. Êste mineral pode derivar-se de diversas rochas. Sua quan
tidade torna-se aumentada nas amostras acima de 1.200 metros (ver 
tabela) Nas demais, raramente aparece em quantidade superior a 2% . 
Acha-se sempre presente junto aos grãos inferiores a 0,1 mm, e sempre 
prismático. Quanto à baritina, cuja derivação é incerta, predomina nos 
sedimentos inferiores. Às vêzes é certamente detrítica, pelo seu aspecto 
arredondado. Possivelmente nas amostras 2.675 e 2.680 m, onde ela 
predomina sôbre os demais minerais pesados, seja autígena, pela sua 
forma muito angulosa. Como a alta friabilidade da amostra dificulta o 
preparo de uma secção delgada, continuamos na dúvida.

Quanto à granada, vemos na tabela que êste mineral ocorre em 
quantidade apreciável nos 1.600 m finais da perfuração. Neste inter
valo, tôdas as granadas têm o característico particular de apresentar ní
tido escalonamento em suas faces. As raras granadas existentes nas 
amostras superiores não se apresentam com esla forma, que por sinal só
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foi observada em um arenito da parte profunda do poço de Badajos, e* 
nas amostras 2 .457 e 3.419 m de Cururu. Esta distribuição é com
patível com a correlação geral das camadas, que será abordada posterior
mente. Já  a estaurolita e a cianita, minerais característicos de rochas, 
de alto grau de metamorfismo (da mesma forma que a granada), oCupam 
distribuição contrária à da granada. Tornam-se mais freqüentes nos se
dimentos mais próximos da superfície.

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 freqüentes entre os 
grãos maiores que 0,2 mm de diâmetro. Nesta fração é a granada o 
mineral que mais aumenta suas proporções em relação aos demais mi
nerais' pesados. Assim é que, em diversas amostras onde êste mineral 
aparece em quantidade inferior a 1% (nas frações inferiores a 0,12. 
m m ), será o mineral predominante na fração superior a 0,2 mm. E ’ de 
importância frisarmos êste fato, que demonstra o cuidado que se deve 
tomar ao procurar-se estabelecer uma correlação. E ’ necessário que se 
examinem sempre as mesmas frações. Como a fração entre 0,1 e 0,2 
mm é a mais freqüente entre os arenitos estudados, foi a escolhida para 
o nosso trabalho.

Dos minerais derivados preferencialmente das rochas magmáticas^ 
encontramos a apatita, que por sinal se acumula nas amostras ricas em 
biotita. A apatita torna-se muito freqüente na fração da peneira 210 
microns. A monazita distribui-se irregularmente a hornblenda ocorra 
em algumas amostras mais profundas, sempre em quantidade subordi
nada. O anatásio, cuja derivação é duvidosa, podendo mesmo ser au- 
tígeno, é encontrado de preferência nos arenitos mais profundos.
2 —  Arenitos de Cururu

São pequenas as diferenças existentes entre os minerais pesados de 
Limoeiro e Cururu, como podemos ver, comparando as duas tabelas. Ana
lisemos, pois, as principais diferenças encontradas. Principiando com a 
zirconita, que é igualmente o mineral mais comum e que ocorre em tô- 
das as amostras estudadas, temos a dizer o seguinte: são muito freqüen
tes as zirconitas prismáticas, mal arredondadas, características de rochas
magmáticas ácidas. Estas zirconitas acham-se distribuidas de maneiraJ , x <•irregular entre as amostras estudadas. Ora predominam, ora estão junto
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muito semelhante às de Limoeiro, sob diversos aspectos. Já a granada 
se apresenta com forma diferente. Em algumas amostras (abaixo de 
3.500 m) é rósea ou avermelhada e em duas amostras apresenta-se se-
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das bem arredondadas, e em outras amostras predominam as bem arre
dondadas. Comumente encontramos zirconitas avermelhadas ou róseas, 
não observadas nas amostras de Limeiro. Esta variedade torna-se mais 
freqüente nas amostras existentes entre 0 —  1.500 m. A turmalina é 
melhante na forma à granada de Limoeiro, como já foi referido (coro 
escalonamento das faces) A raridade em apatita é outro fator que di
fere nas duas perfurações. Em apenas sete amostras foi encontrado êste 
mineral, e em pequena quantidade. O anfibólio, também raro, está qua
se sempre presente nas amostras onde ocorre a apatita. E ’ provável que 
ambos se derivem da mesma rocha. Segundo a literatura, deveria ter 
sido uma rocha ígnea, ácida. Em três amostras apenas ocorrem topázio 
e fluorita, minerais que caracterizam a fase magmática fluida, seja do 
próprio magma, seja da rocha encaixante atuada pelos gases ricos em 
fluor.

3 —  Considerações gerais
Em resumo, da atoálise mineralógica geral (resíduo pesado e fração 

leve, conjuntamente) concluímos o seguinte, quanto ao problema da de
rivação dos sedimentos:

a) Uma única, extensa e heterogênea área forneceu os detritos da 
fossa oriental amazônica. Única e extensa, pela identidade litológica (de
duzida pela correlação) existente entre as duas perfurações. Havendo 
cêrca de 150 km entre uma e outra perfuração e sendo ambas correlacio- 
náveis, devemos admitir uma área de abastecimento de extensão consi
derável. Heterogênea, pela grande variedade em espécies mineralógi
cas características de vários tipos de rochas.

b ) O fornecimento dos detritos não foi uniforme e simultâneo)•durante o processo de sedimentação. Houve, em menor escala, e de 
maneira local, variações litológicas na área de abastecimento, fato êste 
inferido da observação de diversos minerais característicos para uma ou 
outra perfuração, como zirconita vermelha, fluorita ,topázio, epidoto, etc. 
em  Cururu, que não encontramos em Limoeiro, que por sua vez possui 
anatásio, siderita, provavelmente detrítica, e granada em cristais carac
terísticos, que não encontramos em Cururu. Também a biotita de uma 
e outra perfuração são bem diferentes. As de Cururu são pardas e as 
de Limeiro, esverdeadas, vistas ao microscópio.
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c) Durante a sedimentação dos arenitos mais profundos de Li
moeiro, houve proximidade de rocha magmática (ácida e básica), que 
foi a principal fornecedora de detritos. Esta conclusão é fundamenta
da na abundância em ortoclásio, plagioclásios, biotita, associados à apa
tita, hornblenda e muscovita.

d ) Em ordem de importância, são as seguintes 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 ígneas ácidas, e rochas ígneas básicas. 2.°) Para os sedi
mentos de Cururu: rochas de alto grau de metamorfismo, ao lado das 
ígneas ácidas, e muito escassamente rochas básicas. Em raros casos, 
rochas derivadas da fase magmática fluida pneumatolítica.

e) Os sedimentos de Limoeiro situam-se mais próximos à rocha 
fornecedora do que os sedimentos de Cururu. Os primeiros são nitida
mente mais ricos em minerais de menor estabilidade, como apatita e 
feldspatos. Tendo em vista a inclinação das camadas obtidas pela cor
relação, o fornecimento da maior parte dos detritos deve ter sido apro
ximadamente de sul para norte, estando pois, os sedimentos de Limoei
ro mais próximos da rocha fornecedora.

f) Na formação dos sedimentos inferiores de Limoeiro e Cururu, 
deve ter havido entre as rochas fornecedoras, rochas derivadas de tufos 
vulcânicos, ácidcs, pela presença de grãos de quartzo idiomorfos, certa
mente de origem magmática. Êste assunto será tratado mais adiante, 
ao discutirmos a idade dos sedimentos.

VI — AM BIENTE E TECTONISMO

Abordaremos neste capítulo não só o ambiente de deposição, co
mo também o ambiente e as condições da província distribuidora, jun
tamente com as condições tectónicas que deviam imperar durante a de
posição. Admite-se que não só os diversos tipos de sedimentos como 
também suas diversas associações dependem, em grande parte, das con
dições tectónicas gerais, não somente do ambiente de deposição, como 
também do ambiente de degradação. O ambiente geográfico, encarado 
separadamente, não explica a diversidade de associações que podem ser 
encontradas em um mesmo ambiente, pois, em um caso, pode reinar es
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tabilidade tectónica e noutro, instabilidade. E* certo que o produto da  
sedimentação será função da reunião de todos êsses fatores em conjun
to . Por êste motivo a identificação do ambiente de formação de um a 
rocha sedimentar é assunto delicado, que exige uma série de observa
ções, sendo de grande importância as paleontológicas, que faltam no nos
so caso. E ’ importante também o conhecimento das variações laterais,, 
da existência e tipo das formações lenticulares e as feições em maior 
escala da estratificação. Pelo fato de estudarmos amostras de sonda
gem, carecemos dêstes dados de campo, assim como também dos paleon
tológicos, pela escassez em fósseis índices para ambiente.

Quanto às condições da área de degradação, sua topografia e sua 
tectónica também é assunto que exige muitos dados de campo. Por ca
recermos dêles, estamos sujeitos a falhas na interpretação dos dados. 
Além disso, são numerosas as condições que interagem e igualmente nu
merosas as combinações entre estas condições e suas respectivas inten
sidades, que vão determinar o aspecto final do sedimento estudado em 
conjunto, isto é, da associação litológica. Como exemplo destas condi
ções, citaremos tipo de decomposição, topografia, litologia, vegetação* 
transporte, tipo de deposição, fatores êstes sempre associados às condi
ções tectónicas, que, por sua vez, influem e podem mesmo determinar as 
condições já citadas.
1 —  Sedimentos inferiores

a) Limoeiro: Analisemos então os sedimentos de Limoeiro, ini
ciando com os mais profundos. Como já foi referido na descrição da li
tologia, a primeira metade inferior desta perfuração constitui-se de are
nitos raramente estratificados e siltitos escuros subordinados, com estra
tificação oblíqua (ver figs. 3 e 4) Um dado de real valor seria o da 
orientação dos testemunhos, a fim de verificar-se a existência ou ausên
cia de uma direção preferencial na inclinação das camadas, fato de im
portância na classificação do ambiente. Com os dados de que dispo
mos, contudo, podemos afirmar que tais sedimentos foram transporta
dos por águas correntes, cuja velocidade dificilmente pode ser precisa
da, dadas as grandes variações existentes numa mesma correnteza, con
forme o lugar considerado e as turbulências na movimentação das águas. 
No trabalho de Hjulstrõn (1939) lemos sôbre as dificuldades e a com
plexidade do transporte aquático. Segundo o gráfico apresentado por
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este autor, a velocidade mínima que transportaria em suspensão as par
tículas dos nossos sedimentos, seria muito diminuta. A maioria dos 
grãos, contudo, deve ter sido transportada por arrastamento, o que exige 
uma velocidade maior, velocidade esta, que, por sua vez, é inferior à do 
eixo do rio, dado o atrito mais intenso próximo ao fundo. De acordo 
com as nossas observações dos sedimentos das margens do rio Amazonas 
e alguns afluentes e segundo as descrições da granulometria dêste ma
terial feitas por Katzer (1903) a velocidade atual das águas deve ser 
pouco menor do que a velocidade das águas que transportaram os de
tritos dos nossos sedimentos em estudo.

Durante a sedimentação dos arenitos inferiores (2 .000  a 4 .000  
m ) de Limoeiro, muito provavelmente não devem ter havido grandes 
modificações na velocidade das águas, nem modificações de natureza to
pográfica na área de fornecimento, dada a homogeneidade da granulo
metria. Podemos admitir, pois, a predominância de um regime de afun
damento contínuo, tendo havido uma distância não muito grande da ro
cha fornecedora e uma topografia montanhosa. Esta suposição é funda
mentada também na abundância em feldspatos frescos e em minerais de 
relativa instabilidade como a granada e apatita. Vem fortalecer a nos
sa suposição um exemplo semelhante ao nosso, sob diversos pontos de 
vista; foi estudado e descrito por Krynirte (1935) no gôlfo Campeche, 
região sul do gôlfo do México, onde há 4.000 metros de sedimentos ter
ciários, cuja descrição muito se assemelha à dos nossos. Outro exemplo 
muito interessante pela grande semelhança com os nossos estudos são os 
sedimentos do distrito de Ventura, Califórnia, U .S .A ., cuja descrição 
lemos no trabalho de Cartwright (1928). Há semelhança sob diversos 
pontos de vista; associação litológica, variação da mesma em relação à  
profundidade, caracteres estruturais e idade. Imaginamos, pois, terem 
ocorrido condições tectonicas e também de ambiente muito semelhantes 
às das nossas perfurações estudadas. Um terceiro exemplo de fossa tec
tónica aproximadamente sincrónica aos exemplos citados é a fossa do 
Recôncavo baiano com 3.000 m de profundidade de sedimentos. Dife
re, contudo, na litologia; predominam os elásticos mais finos, folhelhos 
e arenitos sílticos. Muito provavelmente tenham atuado, nestas áreas ci
tadas, condições tectónicas semelhantes, juntamente com as mesmas va
riações nas respectivas intensidades, e talvez aproximadamente sincró
nicas no tempo geológico. Tais coincidências nos levam a supor a exis-
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tência de uma faixa provavelmente descontínua, instável, sujeita em de
terminada época a processos tectónicos similares, que deveriam ter atua
do em larga escala, e em época geológica não muito rem ota.

Os restos vegetais carbonizados, que ocorrem nos arenitos inferio
res, vêm reforçar a nossa suposição quanto às condições de formação, já 
descritas, de acordo com Sloss e Krumbein (19.49, p. 91), de um afun
damento rápido e deposição rápida, determinando desta maneira um 
conjunto de sedimentos com características tais, que se relacionem com 
um ambiente tectónico comum. Os autores citados acima denominam 
tectótopo a tal tipo de associação. Temos, pois, no nosso caso, 2.000 
metros contínuos de um único tectótopo. A presença de siltito não de
ve implicar em mudança das condições tectónicas, pois os siltitos são 
também muito feldspáticos, semelhantes aos arenitos, e de espessuras 
pequenas. Além disso,, encontram-se os siltitos quase sempre associa
dos a arenitos, cuja granulação indica maior velocidade das águas. E ’ 
pouco provável que correspondam às fases oscilatorias do afundamento, 
que determinariam a paralisação das águas durante a ascenção. Se
gundo Barrei, autor citado por Krumbein e Sloss (1951), o afundamen
to nunca é contínuo. Faz-se por numerosas oscilações das quais resul
tam numerosas discordâncias na estratificação. E ’ possível que tenham 
ocorrido no nosso caso (o que não pode ser provado em amostras des
contínuas de sondagem), porém, não necessàriamente, determinando co
mo conseqüência a formação dos siltitos ,que exigem condições de me
nor velocidade das águas, ao se depositarem. Basta que tivessem ocor
rido modificações locais como represamentos esparsos, freqüentes nos 
“topsets” subaéreos dos ambientes deltáicos ( Twenhofel, 1932), para 
que se depositassem sedimentos mais finos, siltíticos. Freqüentemente 
ocorre êste fenômeno em sedimentos fluviais. E ’ muito freqüente a de
posição de material argiloso sobre conglomerados ou arenitos, pela for
mação de qualquer obstáculo que represe localmente a água. Êste as
pecto é muito freqüente nos sedimentos recentes do rio Paraná, segundo 
nossas observações pessoais.

Nas perfurações em estudo, a provável totalidade dos detritos é de 
derivação continental, dada a predominância absoluta de elásticos gros
seiros. A presença de sedimentos marinhos em ambas as perfurações, 
na parte superior, vem indicar o caráter intermediário entre ambiente 
continental e marinho.
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Pela freqüência na estratificação inclinada ou cruzada, de modo ir
regular, pela freqüência em siltitos pretos carbonosos e pela ausência de 
calcários julgamos admissível o ambiente deltáico, predominando o “to- 
pset”, ora subaéreo ora subaquático, dependendo das condições locais de
terminadas pelo afundamento da bacia. Além da associação litológica, 
compatível com a de ambiente deltáico (seg. descrição de Twenhofel 
(1932, p. 836), o exame da granulometria dos arenitos também favore
ce esta suposição, pelo aspecto característico das curvas acumulativas* 
indicando boa seleção, valor aproximado da moda e teor em argila. En
tre os diversos autores que serviram de base para a comparação, citare
mos um trabalho clássico de Udden (1914, p. 655) que apresenta as 
análises granulométricas de 371 amostras de diferentes ambientes.

Quanto ao fator maturidade dêstes arenitos, temos a considerar o 
seguinte: a boa seleção, característica para os sedimentos arenosos, for
mados nos ambientes de grandes extensões, é um indício de maturidade. 
Quanto mais longo for o transporte, mais selecionado torna-se o sedi
mento. Por outro lado, a presença constante em argila, e a angulosi
dade dos grãos, dão aos arenitos o caráter de submaturidade a imaturi
dade textural, segundo o critério da classificação de Folk (1951, p. 127). 
O caráter submaturo dêsses arenitos é compatível com a energia origi
nada pelas condições de relêvo, condições tectónicas da área de forne
cimento dos detritos e também das mesmas condições para a área de 
deposição, segundo Pettijohn (1949, p. 236). De acordo com êste au
tor, não só a intensidade dos fatores, como também o tempo de atuação 
dêstes, dão ao sedimento o grau de maturidade. No nosso caso, o fator 
tempo está também em concordância com os demais fatores, pois ve
remos adiante que os nossos sedimentos são no máximo do Cretáceo 
superior.

A freqüência com que aparece a côr preta deve ser explicada em 
base da velocidade de sepultamento, que permitiu a conservação da ma
téria orgânica. A coloração vermelha, muito rara nestes sedimentos da 
metade inferior, também indica pouca oxidação. Somente as amostras 
2.460 ,2.393 e 2.281 m, apresentam-se com a coloração vermelha.

b) Cururu: O considerado delta deveria ter sido de grandes di
mensões, comparável em extensão aos maiores atuais, em vista da cor
relação existente entre as perfurações de Limoeiro e Cururu, cuja dis
tância é de 150 km, aproximadamente. Assim sendo, o que foi dito até
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^gora para Limoeiro é perfeitamente válido para os 1.500 m contados a 
p artir  do fundo, excluindo evidentemente, o embasamento que não foi 
atingido em Limoeiro. Quanto à posição do diabásio de Cururu, situado 
a  3 .736 m, não temos elementos para afirmar se é intrusivo nos sedi
mentos dêsse conjunto, ou se é intrusivo em sedimentos mais antigos. 
I^ão conseguimos dados suficientes que permitam a correlação segura 
dos sedimentos inferiores ao diabásio, com os demais sedimentos corre- 
lacionáveis, cuja semelhança e cuja correlação permitem a generalização 
do  tipo de ambiente geográfico e também tectónico.

c) Ambiente tectónico geral: faltam-nos elementos para darmos 
uma classificação precisa ao ambiente tectónico que reinou durante a 
deposição dos sedimentos inferiores em estudo. Mesmo em áreas ex
postas, onde os afloramentos e as feições topográficas auxiliam o geólo
go, não é problema simples o da distinção entre os ambientes tectónicos 
que determinaram certos depósitos sedimentares. Tal é o exemplo do 
Triássico de Connecticut, formação Newark, situado em uma depressão 
«entre dois maciços de rochas cristalinas mais antigas, no vale do rio 
Connecticut (Foye, 1922). O primeiro estudioso atribuiu àquela depres
são um afundamento sem falhas e, mais tarde, o estudo pormenorizado 
de fanglomerados provou tratar-se de uma série de falhamentos. E* 
certo que os efeitos determinados pela “subsidência” ou pelo abatimen
to resultante de falhas serão semelhantes, se forem encarados de ma
neira local e, na hipótese de haver equivalência nas respectivas inten
sidades. Não há motivo algum para a litologia diferir num e noutro 
caso. Da mesma forma, o estudo pormenorizado de uma extensa área 
Indicará a possibilidade da existência ou ausência de uma geossinclinal, 
onde predomina o regime de “subsidência” em relação ao de falhamen- 
to . Segundo Krumbein e Sloss (1951), entre os diversos fatores que 
-vão determinar os caracteres de um sedimento, temos a intensidade, tipo 
e distribuição do tectonismo, não só da área de deposição como também 
da área de erosão. Pela falta de observações suficientes, não podemos 
afirmar categóricamente se houve uma série de falhamentos conjugados 
ou se houve abaixamento por inflexão do substrato instável, ou ambos 
conjugados. Como regra geral, há no centro das bacias, do tipo geossin
clinal, um maior afundamento do que nas bordas, determinando assim 
uma variação litológica no sentido horizontal e também no sentido ver
tical, fato verificado em todos os sedimentos de geossinclinal. Embora
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n a s  nossas perfurações a distribuição dos sedimentos nao indiquem este 
tipo de variação, não podemos aplicar éste critério ao nosso caso, pelo
ía to  de conhecermos apenas duas perfurações.

Pelos dados geofísicos (fig. 1), observamos que a topografia do 
«embasamento sobe abruptamente próximo ao local dos poços. Onde a 
profundidade do embasamento é pequena, corresponde provavelmente à 
^rea estável, denominada “craton” Assim, a zona entre Limoeiro e 
Cururu (sendo ambos os poços perfeitamente correlacionáveis entre si) 
Tepre^enta a zona de afundamento, próxima e paralela ao craton, que,
não obstante sua estabilidade, por definição, pode ter sofrido levanta
m ento epirogenético rápido e contínuo. Poderíamos, desta forma, supor 
com certas reservas para os nossos sedimentos a possibilidade da exis-

9tência de uma zeúgogeossinclinal (do grego zeygos, parelha) ou de urna 
tafrcgeossinclinal (do grego taphros, fosso), tipo semelhante ao primei- 
~ro, segundo a classificação de Kay, transcrita por Krumbein e Sloss 
(1951) A zeúgogeossinclinal caracteriza-se por uma série de bacias 
alongadas em afundamento, paralelas ao craton e separadas déste por 
falhamentos. Fato digno de nota é a direção dessas referidas falhas 
(assinaladas por processos geofísicos) concordar com a direção dos fa
lhamentos modernos ocorridos na área cristalina da região do Amapá, 
segundo verificações de Leinz (1949). Êste Autor constatou que as 
cachoeiras nessa região se orientam segundo zonas de falhamentos (evi
denciadas pela ocorrência de milonitos), cuja direção N-S é a direção 
mais freqüente das falhas existentes na fossa sedimentar em estudo. 
X)e acordo com os dados geofísicos, relativos à profundidade do emba
samento, foi determinada uma bacia aberta, o que está de acordo com o 
lipo e distribuição dos sedimentos. Se fôsse fechada haveria a retenção 
d a  água e formação de sedimentos característicos de águas calmas, tran
qüilas, o que não se verifica. A grande predominância é de sedimentos 
característicos de águas correntes. O suposto tipo —  zeúgogeossinclinal, 
é uma das três variedades de parageossinclinal, que são áreas onde o 
afundamento do substrato é menor do que nos ortogeossinclinais. São 
também de duração mais curta que êstes e de forma ovalada.

A formação Newark do Triássico de Connecticut é citada por Krum- 
beirt e Sloss (1951) como um exemplo de zeúgogeossinclinal onde hou
ve espêssa formação de arcósios em um dos lados da bacia, caso seme
lhante ao nosso. A ausência de calcários (uma das rochas existentes na
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associação litológica do zeugogeossinclinal) não invalida a nossa supo
sição. A explicação plausível é a maior proximidade com o craton con
tinental em ascenção epirogenética contínua, determinando um regime 
predominantemente de águas correntes, sendo por isso mais propícia à 
formação de arenitos.

2 —  Sedimentos superiores

a) Limoeiro: cs sedimentos de Limoeiro, situados nos primeiros 
dois mil metros a partir da superfície, apresentam monotonia e calma 
nas condições de deposição, assim como nas condições tectónicas que 
regeram a sua formação. A grande predominância em elásticos finos* 
como argilitos e siltitos, a horizontalidade da estratificação, a ausência de 
estratificação cruzada, a freqüente ausência na estratificação quando exis
tente e a ausência de lâminas lenticulares ou irregulares vêm evidenciar 
condições calmas de deposição. Assim é que pudemos observar espes
suras de 12 m consecutivos de argilitos, próximo ao nível 760 m de pro
fundidade. Outras vêzes observamos cêrca de 10 m também consecuti
vos de siltitos. A coloração vermelha ou amarelada toma-se muito fre
qüente, sendo pois possível ter havido modificações de natureza climá
tica juntamente com as mudanças tectónicas.

Quanto ao tectcnismo, temos a dizer que o abaixamento da bacia 
e o levantamento do continente continuaram, porém, era grau bem mais 
reduzido, não só na velocidade do abaixamento como também no grau de 
erosão, que se tornou mais lento. Ao discorrermos sôbre a “compactação’* 
dos sedimentos, abordaremos a possibilidade de haver uma falha separan
do estas duas metades, tão distintas sob tantos aspectos diferentes. Torna- 
se bem raro o feldspato, o mesmo acontecendo com a granada, cuja es
tabilidade à decomposição química é relativamente pequena, segundo 
Sindowski (1949 )

Admitimos ter perdurado o ambiente intermediário entre mar e 
continente, tipo parálico lacustre, onde predominava a influência do con
tinente na derivação dos detritos. Segundo J. Tercier, autor citado por 
Pettijohn (1949, p. 438) os sedimentos parálicos podem atingir muitas 
centenas de metros, sempre predominando os elásticos, ora depositados 
em água salobra, ou doce, ou marinha, com menor freqüência a última. 
Na amostra do nível 592 m, determinamos quantidade apreciável de 
grãos de glauconita junto à fração síltica. Além disso, a alta seleçãa
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(ver fig. 10 e tabela estatística) e a semelhança com histogramas de se
dimentos marinhos, como podemos ver no gráfico da granulometria (fig.
6), “mutatis mutandis”, comprovam o ambiente marinho, e não interme
diário para aquêle nível, cuja espessura não conhecemos por falta de 
amostras. A ocorrência dos 14 níveis de conglomerados existentes neste 
intervalo pode ser explicada pela presença de rios que temporariamente 
vagueavam naquele ambiente, depositando os seixos, centimétricos e bem 
arredondados. Parece-nos ser mais plausível esta suposição, pois o as
pecto dos arenitos adjacentes aos seixos condiz mais com o ambiente 
fluvial, dada a presença de argila e dado o aspecto granulométrico ca
racterístico. E ’ provável também que êsses níveis de conglomerados cor
respondam a fases de afundamento mais ativo, fazendo com que os rios 
aumentassem sua velocidade e, portanto, sua competência para o trans
porte. E ’ altamente improvável haver relação com os falhamentos si
tuados nas proximidades das perfurações (assinalados por processos geo
físicos), pois a pequena distância entre as falhas e o local perfurado não 
é suficiente para promover o desgaste a ponto de arredondar os seixos. 
Houve, certamente, longo transporte para ter-se dado o arredondamen
to, devendo ter sido em ambiente fluvial. Adiantamos que as falhas 
assinaladas geofísicamente parecem concordar com os nossos estudos 
sobre a “compactação” dos sedimentes; neste caso, as falhas seriam pos
teriores à sedimentação da fossa, nada tendo a ver, portanto, com a for
mação dos sedimentos em estudo.

b) Cururu: Quantos aos sedimentos de Cururu, situados acima do 
nível já referido, 2.500 m (notar a correlação com o nível 2 .000 m de 
Limoeiro, fig. 29), embora sejam diferentes sob alguns aspectos dos de 
Limoeiro, podemos considerar as mesmas condições tectónicas, variando 
por vêzes o ambiente geográfico. A grande predominância em sedimen
tos elásticos finos indica também, como em Limoeiro, condições tectó
nicas mais calmas. Nestes 2.500 m de cima para baixo predomina a 
côr escura, às vêzes preta, denotando ausência de processos oxidantes. 
Não devem ter sido expostos em contacto com a atmosfera, como em Li
moeiro. Admitimos a existência de um ambiente de lagoas marginais 
próximas ao mar, em afundamento lento, porém, sempre contínuo. Da 
mesma maneira que em Limoeiro, por vêzes mudava o ambiente para 
fluvial. E ’ fato comum os rios mudarem de lugar, graças à formação de 
barreiras nos lugares limítrofes com o mar, pela meandragem, determi-

CAMADAS PERFURADAS NA FOZ DO AMAZONAS 7 1



nando assim intercalações de sedimentos fluviais e fluviolacustres junto 
aos sedimentos de ambiente parálico. Finalizando, vemos na fig. 29 que 
mais acima se evidencia o ambiente marinho pela presença da glauco- 
n ita. A amostra mais profunda glauconítica é a 1.469 m, indo até a amos
tra  495 m, acima da qual não vimos mais glauconita, porém, continuando 
o ambiente marinho até 245 m, segundo estudos paleontológicos de Petri 
(1954, p. 17). Em todo êste intervalo, a única amostra não glauconítica 
estudada é a 1.337 m, coincidindo perfeitamente com a falta de aparên
cia de arenito marinho, segundo a granulometria. Vemos nas figs. 7 e 
18, que se trata de um arenito com quase 50% de grãos acima de meio 
milímetro, e um valor mais elevado para a seleção (So — 2,74) em re
lação aos arenitos marinhos adjacentes. Segundo Petri, o intervalo 460 
o 245 m apresenta características marinhas bem nítidas, segundo os fós
seis. Emborã tenhamos observado somente a amostra do nível 146 m, 
amostra esta não glauconítica, supomos, com reservas, que neste inter
valo não haja mais glauconita, dada a abundância em fragmentos de 
corais e briozoários, estudados por Petri. E ’ improvável que se desen
volvessem juntamente com a glauconita, por motivos climáticos. Se
cundo Hadding (1932, p. 159), a glauconita não se forma em tempera
turas quentes e ambiente oxidante. Por êste motivo, não ocorre junto 
a  corais nem briozoários, fósseis êstes encontrados no intervalo 460 a 
.245 m . Tal fato vem sugerir a possibilidade de ter ocorrido uma mu
dança climática, na hipótese dos corais serem de recife, isto é, de águas 
quentes. As demais condições necessárias para a formação da glauco
nita, como proximidade do litoral, águas no máximo até 200 m de pro
fundidade, ausência de oxigenação do meio e pequeno grau de depo
sição de detritos durante sua formação, concorda plenamente com os 
caracteres litológicos e com a associação litológica do ambiente tectó
nico e geográfico, já descrito atrás, juntamente com as condições climá
ticas. Além disso, a freqüente presença de substâncias vegetais na fase 
linhítica e a ausência da coloração vermelha nos sedimentos dêste inter
valo, vêm concordar com as condições apresentadas por Hadding, isto é, 
predominância de condições não oxidantes.

VII —  IDADE GEOLÓGICA

Não temos dados suficientes e seguros para determinarmos com 
^certeza a idade dos sedimentos estudados. Podemos apenas limitar a
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idade ao Jurássico inferior, no máximo, havendo contudo, maior possi
bilidade de serem sedimentos do Cretáceo Superior a Terciário, os si
tuados na parte mais profunda dos poços, cuja correlação permite que 
sejam abordados conjuntamente. Citaremos então os argumentos que 
nos levaram a tais conclusões:

1 —  Complexidade da composição mineralógica

Segundo Pettijohn (1941), quanto mais antigo fôr o sedimento, 
mais simples se torna o seu conteúdo mineralógico, predominando os 
minerais mais estáveis. Temos no nosso caso não só uma composição 
complexa, isto é, número grande de espécies mineralógicas, como também 
vários minerais instáveis, característicos de sedimentos cenozoicos. En
tre  êles a andalusita, que se encontra em rochas de idade mesozoica a 
recente, seg. Pettijohn (1941) E ’ mineral rarissimo em sedimentos pa- 
leozóicos, e mais ou menos comum nos pré-paleozóicos, fato êste que 
não intervém no nosso caso. Também a hornblenda e o epidoto podem 
ser citados, confirmando a idade cenozoica, embora sua freqüência seja 
pequena. Uma discrepância aparente é notada quanto ao número de 
espécies de minerais pesados em relação ao gráficô da página 616 do 
trabalho citado de Pettijohn, gráfico que relaciona o número de espécies 
mineralógicas segundo a idade do sedimento. Os nossos sedimentos de
veriam conter cêrca de 12 espécies diferentes, para que fôssem consi
derados terciários. Pettijohn estabeleceu, baseado em dados estatísti
cos, números mais elevados de espécies mineralógicas para os sedimen
tos mais recentes, pela razão da maior possibilidade de ter havido a 
dissolução dos minerais menos estáveis nos sedimentos mais antigos. 
Em nossas tabelas referentes aos minerais pesados, vemos que o nú
mero de espécies mineralógicas é sempre inferior a 12. A razão disto 
é o fato de termos desprezado os minerais opacos, sempre presentes em 
todas as amostras estudadas, e muitas vêzes em grande predominância, 
contudo, sem interêsse na correlação, pelo fato de serem penetrantes nas 
duas perfurações e de difícil reconhecimento.

2 —  Diatomáceas

Na fig. 5 estão assinalados os níveis em Limoeiro nos quais encon
tramos diatomáceas, sempre nos arenitos, junto à fração síltica, entre
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16 e 32 microns, e sempre em quantidade muito pequena. A ocorrên
cia mais interessante, evidentemente, é a do nível 3.760 m (Limoeiro) 
por ser a mais profunda. Por uma casualidade, os raros fragmentos de 
diatom,áceas encontrados (sendo apenas duas inteiras) achavam-se neste 
fragmento estudado, pois, em outras amostras da mesma profundidade,, 
não tornamos a encontrá-las. Tivemos a precaução de examinar a lama 
da sonda, aderida à mesma amostra, e concluimos não ter havido conta
minação. Essa amostra (3.760 m de Limoeiro) foi tratada com água 
destilada. As demais, tratadas com água de torneira, não devem ter 
sido contaminadas, pois, segundo informações verbais de Jordano M a- 
mero, estudioso no assunto, não há resíduos de diatomáceas nas nossas 
águas de torneira. Trata-se provavelmente do gen. Denticula, pela se
melhança com as diatomáceas estudadas por Ruttner (1932), que as en
controu no plancton e nos sedimentos do lago Toba, Sumatra. Embora 
não haja certeza absoluta, não se acredita na existência de diatomáceas > 
em sedimentos mais antigos que o Jurássico inferior (Emberger, 1944, 
p. 58) Confirmando êste limite para a idade, encontramos em Cururu 
nos níveis 1950 e 2360 m, folhelhos altamente carbonosos, com restos 
de plantas provavelmente monocotilodêneas, que também só existem em 
sedimentos do Jurássico superior ao recente.

3 — Indícios de vulcanismo
Já  nos referimos da abundância com que são encontrados grãos de 

quartzo com faces cristalinas. Acham-se nos arenitos da parte mais pro
funda das três perfurações, sendo que em Limoeiro e Cururu, o limite

\dêstes arenitos acompanha a correlação geral, como vemos na fig. 29. 
Não vimos nenhum cristal perfeito, e sim, faces freqüentemente esparsas 
em escalonamento pela superfície dos grãos. A fim de constatar a con
tinuidade e a freqüência dos arenitos com tais grãos, observamos sob a 
lupa' quase 50 amostras de diferentes níveis, no intervalo 4.026 até 
1.600 m de Limoeiro. Observamos que todos êles continham maior oa 
menor quantidade de quartzo facetado, cuja quantidade é variável. Em 
raros casos atinge 50% dos grãos contidos nas frações entre 0,15 a 0,30 
mm aproximadamente. Os mais finos e os mais grossos que êsses limi
tes muito raramente apresentam facetas. Como se vê na fig. 5, a pre
sença dêstes grãos em Limoeiro coincide com a presença de arcósios e 
também com o período de atividade tectónica mais intensa.
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Este tipo de grão deve ter origem vulcânica. Não há outra expli
cação para a existência de uma quantidade tão grande de cristais idio- 
morfos. Devem, pois, ter origem análoga aos tufos ácidos depositados 
no lago Toba, Sumatra, estudados por Leinz (1933), com a diferença 
que êstes tufos apresentam cristais idiomorfos bem conservados, pois, 
sofreram curto transporte. Além do caráter idiomórfico dos grãos face
tados das perfurações, cuja melhor explicação está na derivação vulcâ
nica, temos a favor desta suposição os seguintes argumentos: a) —  Ocor
rência de vidro vulcânico em sedimentos da série Barreiras em Alter 
do Chão, Pará, estudadas pelo autor (Amaral, 1954), indicando ter ha
vido vulcanismo terciário, b ) —  Constatação de vulcanismo postcretá- 
ceo citado por Moura (1938, p. 65), que descreve camadas cretáceas 
fossilíferas, (folhas de dicotiledóneas) perturbadas pela atividade vul
cânica, posta no Cretáceo com reservas pelo autor citado, que acha que 
“mui temeraria seria, sem mais elementos, a fixação de sua idade no 
terciario” “uma vez que não se tenha notícias do vulcanismo andino 
no Brasil” c) —  A instabilidade tectónica recente, segundo estudos geo-
morfológicos e constatações de terremotos na Amazônia feitas por Stern-

«berg (1950) são fatores compatíveis com a existência de atividades vul
cânicas não muito remotas, d ) — As atividades vulcânicas andinas du
rante todo o terciário, no Peru (Cordilheira dos Andes), caracterizam-se 
pela sua acidez, tendo havido grandes instrusões de granodiorito e an- 
desito riolítico, segundo Steinmann (1930, p. 316), que cita a ocorrência 
de muitas centenas de metros de tufos ácidos e brechas vulcânicas, ten
do predominado o vulcanismo ácido explosivo. Tais tufos, depois de te
rem sido espalhados pela explosão, poderiam ser retrabalhados e trans
portados. e) —  Ocorrem fragmentos muito semelhantes a quartzo pór-

\firo entre os grãos inferiores a 0,12 mm de um arenito da perfuração 
de Limoeiro, a 1550 metros de profundidade.

Encarados êstes tópicos em conjunto, aventamos a possibilidade da 
contribuição de detritos derivados das atividades vulcânicas terciárias, 
da fase andina, após o retrabalhamento dos tufos prèviamente deposi
tados. Verificamos assim a coincidência interessante do diastrofismo an
dino (cujo material vulcânico foi transportado por uma drenagem de 
oeste para este) com a intensa atividade tectónica no lado oriental, que 
foi responsável pelos arenitos arcosianos de Limoeiro. Segundo Katzer 
(1903, p. 238), a drenagem na bacia Amazônica era de este para oeste, 
tendo invertido após o levantamento andino, que teria ocorrido no Mio-
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cenio médio. Esta data está em desacordo com os estudos mais recentes 
e mais pormenorizados de Steinmanrt, e também com a determinação de 
idade em bases paleontológicas estabelecidas por Petri, que detèrminou 
camadas miocêniças no topo da perfuração de Cururu. A parte superior 
das perfurações, situada acima do nível 1.600 m para Limoeiro e acima 
de 2.300 m para Cururu (linha que separa a presença e ausência de 
quartzo facetado, fig. 29), onde os sedimentos estão em provável discor
dância com os inferiores (como será visto adiante, ao tratarmos da 
“compactação”), é posta no Eoceno ou Oligoceno por Petri, em base dos 
foraminíferos encontrados no intervalo 1.692 a 740 m da perfuração de 
Cururu.

Além das perfurações, o autor encontrou grãos de quartzo faceta
dos em mais duas localidades do Pará: Aveiros e São Luís (fig. 1) Em 
Aveiros, nos arenitos da série Barreiras e em São Luís em um quartzo 
pórfiro, cuja idade é discutida pelo autor. Nessas localidades, a causa 
das facetas nos grãos de quartzo é o crescimento secundário, sempre ve
rificado nos grãos superiores a 0,15 mm, graças à menor superfície rela
tiva de contacto que vem determinar uma tensão de vapor menor, per
mitindo portanto a deposição secundária da silica (Keller, 1954, p. 67), 
que se dá em perfeita continuidade ótica, portanto estrutural com o pri
mitivo grão. E ’ interessante o fato dos próprios fenocristais do quartzo 
pórfiro de São Luís apresentarem êste aspecto de crescimento secun
dário. Examinamos um fragmento intemperizado, que, pela incoerên
cia do feldspato alterado, permitiu que fôssem isolados e observados ao 
microscópio os fenocristais de quartzo. Tendo-se o meio tornado alca
lino, graças aos processos intempéricos que alteraram o feldspato, pôde 
talvez ser a silica localmente dissolvida e precipitada com a forma cris
talina sôbre a superfície dos fenocristais.

Entre os grãos facetados existentes nas nossas perfurações, ocorrem 
também, com grande freqüência, grãos com nítido crescimento secunda- 
rio, cuja origem vulcânica é incerta. Em outros grãos vemos nitidamente 
uma continuidade entre a parte externa, facetada, e o centro do grãb. 
Esta continuidade (evidenciada pela continuidade das inclusões) vem 
demonstrar que a causa das facetas é primária, devendo, portanto, tra
tar-se de antigos fenocristais.
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V III —  “COMPACTAÇÃO” E POROSIDADE

Sej a-nos permitido fazer uso dêste neologismo, por não encontrar
mos termo que melhor exprima o efeito da pressão, fazendo diminuir o 
volume dos poros, aumentando portanto a densidade aparente. A téc
nica adotada encontra-se no início do trabalho (ver métodos)

1 —  Arenitos
Para os arenitos, além da densidade, determinamos também a sua 

porosidade total, assinalando ambos os valores no mesmo gráfico. Desta 
maneira, torna-se fácil a verificação da diminuição da porosidade em 
função da profundidade. Graças à pequena variação da granulação, ar
redondamento dos grãos e teor em argila dos arenitos (fatores êsses que 
intervém na porosidade, na densidade (ver fig. 27 e 28), obtivemos uma 
variação aproximadamente regular, tornando possível a obtenção de cur
vas. No gráfico 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, que deve
riam existir se a granulação fôsse mais homogênea. A regularidade des
ta  variação, para os arenitos, somente pode ser observada em espessuras 
muito grandes, com um grande número de observações, levando-se sem
pre em consideração, além dos fatores já citados, a cimentação por car- 
bonatos ou pela silica. Já  escrevemos atrás sôbre a deposição secun
dária de silica em nossos arenitos, determinando a formação de parte 
dos grãos facetados. Contudo, a intensidade dêste processo foi tão re
duzida, que não deve ter interferido nos resultados gerais. A thy  (1930, 
p. 8) cita o exemplo de arenitos a 1.200 m de profundidade com poro
sidade maior e conseqüente densidade menor do que arenitos de pe
quenas profundidades, sem ter havido preenchimento secundário no are
nito menos poroso. Segundo êste autor, o efeito da pressão sôbre os are
nitos é mínimo, tendo em vista os efeitos produzidos por diversos ou
tros agentes, como cimentação e arranjo dos grãos, fator êste que vai de
pender da seleção e da forma dos grãos. Assim, de acordo com os nossos 
dados, há nítida relação entre profundidade e “compactação”, como po
demos ver nos gráficos anexos. A explicação desta divergência com as 
verificações de A thy  pode ser explicada da seguinte maneira: a profun
didade que estudamos é muito maior do que a profundidade estudada
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por A thy, e a uniformidade dos nossos arenitos é tal (quanto aos carac
teres já citados que fazem alterar a “compactação” dos arenitos), que  
permitiu evidenciar a variação determinada pela pressão. Além da den
sidade e porosidade, também a coerência é afetada pela pressão das 
camadas superiores. Os arenitos mais profundos são, de modo geral* 
muito menos incoerentes que os superiores. O mesmo fato se dá com os 
argilitos e siltitos. Os inferiores são bem mais duros, não se desfazendo 
com a pressão dos dedos, o que se verifica nas amostras superiores, mais 
ou menos de 1.500 m para cim a.

2 —  Siltitos
Quanto aos siltitos, vemos no gráfico de Limoeiro, onde há maior 

número de dados, que há também nítida variação conforme a profun
didade, se forem observados em conjunto. A discrepância dos valores 
dos três siltitos de Limoeiro (entre 200 e 350 m) não é facilmente ex
plicável, uma vez que não encontramos diferenças na coloração nem im
purezas de carbonatos. As demais amostras têm valores aproximada* 
mente iguais aos valores dos argilitos.

3 — Argilitos
Os efeitos da profundidade são mais evidentes nos sedimentos ar

gilosos. Nestes, a “compactação” depende da pressão e também, em me
nor escala, segundo nossa opinião, do tempo de atuação da pressão. A thyr 
baseado em dados experimentais, chegou a estabelecer diferenças na 
densidade de argilitos carboníferos (d =  2,55) permianos (d =  2,15) 
e atuais (d =  1,50) Tais dados, contudo, não podem ser aplicados a 
outras regiões, pelo fato das condições tectónicas de sedimentação va
riarem muito com o local e com a época. Assim é que determinamos o 
valor máximo de 2,66 para o argilito situado a 3.150 m de profundidade- 
em Limoeiro, valor superior ao do argilito de idade carbonífera citado 
por A th y . Os valores das densidades dos nossos argilitos são sempre in
feriores aos encontrados por Athy, inclusive para as nossas amostras, 
mais profundas e mais densas, apesar do gráfico de Athy  atingir somen
te 2.070 m de profundidade. Se fizermos a extrapolação do gráfico de 
A thy  até 4.000 m de profundidade, (admitindo-se uma continuidade n a  
curva) determinaremos valores tais, que serão sempre maiores do que
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os nossos, comparando-se as mesmas profundidades. Assim é que os nos- 
sos argilitos da mesma profundidade dos de A thy  possuem quase sem
pre 0,4 a menos, no valor da densidade. Deve ser esclarecido que não 
há a possibilidade de ter havido diminuição (pela erosão de eventuais 
camadas superiores) das espessuras de A th y - Êste autor tomou as de
vidas precauções na construção de sua curva, para não proceder tal 
erro. Parece-nos que a explicação mais razoável deve fundamentar-se 
na diferença de idade. Os argilitos estudados por A thy  são do Carbo
nífero e Permiano. Sendo os nossos de idade terciária, atribuímos ao fa
tor tempo a causa desta diminuição da densidade, portanto, da “com
pactação”
4 —  Considerações sobre a descontinuidade das curvas

Como já nos referimos, acima dos níveis 2.000 m em Limoeiro e
2.500 m em Cururu, muda a litologia. Vão predominar sedimentos mais 
finos, formados sob condições mais tranqüilas. Examinando-se as fi1- 
guras 27 e 28, nota-se,„ nesses níveis citados, uma possível quebra nai 
continuidade da curva dos argilitos de Limoeiro e também na curva dos 
arenitos de Cururu (nestes, de modo menos visível) Vemos que a  
densidade dos sedimentos inferiores aos níveis citados devia ser mais. 
alta, se a curva fosse homogênea. Uma possível explicação seria a exis
tência de uma falha inversa, cujo plano teria sido atravessado pela son
dagem . Teríamos então que imaginar a coincidência da sonda te r  
atravessado o plano da falha num ponto situado bem próximo à sepa
ração das duas zonas, superior e inferior. Em outras palavras, a sonda
gem atingiu o plano da falha e a separação das duas metades (superior 
e inferior), aproximadamente no nível de 2 .000 m em Limoiero e 2.500 
m em Cururu. Como conseqüência da falha, os sedimentos foram rebai
xados a um nível inferior, mais profundo, sem ter havido ainda um ajus
te nas condições de “compactação”, provavelmente por falta de tempo 
suficiente. Esta suposição coaduna-se com a existência de falhamentos 
situados próximos ao local das perfurações. Como estas falhas ter-se- 
iam realizado de maneira semelhante nas duas perfurações, não há dis
crepância com a correlação geral das camadas, havendo apenas uma 
pequena diferença no ângulo de inclinação, assunto que será abordado 
na correlação das perfurações, no capítulo X I —  Conclusões, n.° 1.

H á também a possibilidade das condições de sedimentação dos ar
gilitos mais profundos terem influído na intensidade do aumento pro-
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gressivo da “compactação” Já  vimos que os ambientes e as condições 
tectónicas foram bem diferentes para os sedimentos superiores e in
feriores .

*

Outro efeito interessante, produzido pela pressão dos sedimentos 
superiores, consiste nas impressões negativas dos grãos de areia grava
das nas placas de mica dos arenitos mais profundos. Nos arenitos de 
Limoeiro, inferiores a 2.000 m, nos quais é freqüente a biotita e a mus
covita, encontramos estas marcas com muita freqüência. Não existem, 
evidentemente, nas placas clivadas durante a desagregação do arenito.

IX  —  RELAÇÕES COM A SÉRIE BARREIRAS

Não possuímos elementos suficientemente seguros para estabelecer 
com certeza relações entre os sedimentos das perfurações e a série Bar
reiras, pois estudamos apenas alguns afloramentos do vale do rio Tapa
jós. Segundo as nossas observações e segundo a descrição que encontra
mos em diversos autores, concluimos ser pouco provável a correlação 
cronológica entre os sedimentos inferiores das perfurações (abaixo de 
2 .000 m em Limoeiro e abaixo de 2 .500 m em Cururu) com a série 
Barreiras, pela grande diversidade existente nas condições tectónicas 
e topográficas, que reinaram na área de deposição e na área de denu- 
dação para um e outro caso. As associações litológicas e o tipo de are
nito são muito diferentes nos dois casos. As condições de rápida depo
sição, rápido e contínuo levantamento, e erosão intensiva numa topo
grafia acidentada, condições estas que reinaram durante a formação dos 
arenitos arcosianos de Limoeiro, não poderiam coexistir na formação dos 
sedimentos da série Barreiras, típicos de águas tranqüilas e muito cal
mo tectonismo. Não nos aventuramos estabelecer a idade relativa de 
ambos —  série Barreiras e perfurações. O material de origem vulcânica 
nada indica, pois, o vulcanismo foi bastante prolongado, estendendo-se 
por todo o Terciário. O feldspato, abundante em Limoeiro e muito raro 
na série Barreiras, estudada pelo autor, também não serve de base, pois 
basta ter havido uma área heterogênea de degradação, estando os gra
nitos mais próximos de Limoeiro, para que aí se acumulassem os felds- 
patos.
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Contudo, a semelhança litológica (inclusive na freqüência da co
loração vermelha) e a semelhança nas condições tectónicas de forma
ção, sugerem a maior possibilidade de ser plausível a correlação entre 
os sedimentos da série Barreiras e os sedimentos superiores das perfu
rações (nível 2.000 m em Limoeiro e 2.500 m em C u ru ru ). Em ambos 
os casos identificamos condições brandas de tectonismo, ambiente de 
águas calmas e alguns outros fatores que reforçam esta suposição, como: 
o arenito situado à profundidade de 1.547 m de Limoeiro possui quan
tidade apreciável de grãos muito semelhantes a fragmentos de quartzo- 
pórfiro; êstes fragmentos poderiam ser relacionados com o material de 
origem vulcânica encontrado em Alter do Chão, localidade próxima a 
Santarém. Trata-se de vidros alterados, existentes numa rocha argilosa 
muito compacta de mais de 10 m de espessura, contendo 60% de vidro 
vulcânico (Amaral, 1954, p. 44) .

Outra semelhança interessante é a seguinte: em Cururu, o siltito 
vermelho de 2.087 m de profundidade apresenta-se colorido de maneira 
análoga aos siltitos vermelhos da série Barreiras do Tapajós, que inter
pretamos como tendo coloração primária (Amaral, 1954) Êste tipo de 
pigmentação, raramente encontrado nas amostras estudadas das perfu
rações, e existente em todos os siltitos vermelhos do Tapajós é o se
guinte: pontos vermelhos bem distintos de pouco mais de um micron de 
diâmetro, salpicando a superfície dos grãos de quartzo ou dos agrega
dos argilosos. Êste siltito de Cururu situa-se próximo a um arenito, 
que contém baritina detrítica, mineral que ocorre em abundância em 
tôdas as amostras estudadas da série Barreiras do Tapajós, segundo veri
ficações do autor Essas amostras de Cururu e de Limoeiro, citadas atrás, 
acham-se dispostas segundo a direção geral da correlação, isto é, há en
tre elas 540 m de diferença, com a inclinação voltada para Cururu. Não 
encontramos nos nossos testemunhos vestígios de “cabeça de jacaré”, tam 
bém denominadas “pedra do Pará”, tão encontradiças nas margens dos 
rios do Estado do Pará. Trata-se de arenitos grosseiros quaternários, se
gundo Katzer (1903, p. 94), que discute a origem e idade destas rochas.

X  —  AM BIENTE PALEOGEOGRÁFICO
Tendo em base as nossas conclusões sobre o ambiente local de se

dimentação juntamente com as condições tectónicas gerais que reinaram 
durante a formação 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 sedimentação 
seria a seguinte: a principal área de erosão já correspondia à atual, ex
posta presentemente. Tratava-se de uma topografia montanhosa, com for
mas escarpadas, em contínua e intensiva elevação epirogenética e tam
bém orogenética, considerando-se a orogenia andina, que certamente in
fluiu na formação dos sedimentos situados no nosso Território. Grandes 
áreas do embasamento cristalino e de formações sedimentares estavam 
expostas, sendo intensamente erodidas, e os seus respectivos detritos trans
portados por águas que corriam para este. No local correspondente à 
nossa fossa em estudo ocorria uma contínua e igualmente rápida “sub- 
sidência”, numa faixa alongada na direção norte-sul. Tal faixa, adja
cente à área continental em ascensão, situava-se em nível próximo ao do 
mar Daí a formação de um extenso delta, crescendo rumo norte, mar a 
dentro. A razão de sedimentação correspondia sempre à de “subsidência”, 
motivo pelo qual não houve alterações na profundidade das águas, onde 
•se depositavam os detritos. A extensão do delta formado deveria ser 
equiparada à dos maiores atuais, sendo a sua velocidade de crescimento 
anormalmente elevada, como conseqüência da topografia altamente acen
tuada do continente. Neste, a erosão devia estar em fase de juventude, 
tudo indicando a existência de velozes águas transportando os detritos em 
questão. O diastrofismo andino, num crescente ativo nesta época, refle
tiu no nosso território não só no fornecimento de detritos como também 
na drenagem. Esta, que antigamente era rumo oeste, passou a ser rumo 
este, e os tufos vulcânicos ácidos, muito abundantes (sendo mesmo carac
terísticos do vulcanismo andino do terciário) passaram conseqüentemente 
a ser transportados para este. Em se tratando de material incoerente, 
facilmente desagregável, o grau de fornecimento devia ter sido muito in
tensivo. Segundo exemplos de hoje, como o conhecido vulcão Katmai, 
sabe-se que o vulcanismo ácido é predominantemente explosivo. Seus 
produtos podem ser lançados e acumulados a grandes distâncias, sendo 
então facilmente erodidos e transportados. Acreditamos que fato aná
logo se tenha dado no nosso caso, durante a formação dos sedimentos da 
metade inferior das perfurações.

Quanto ao clima, vegetação, fatores de grande importância no tipo 
<!e degradação, não temos elementos seguros para opinar. São muito va-
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xiadas e numerosas as causas que podem determinar as mesmas feições 
nos sedimentos. Acreditamos contudo, em base das nossas observações e 
estudos da literatura a êsse respeito, que é mais provável um clima chu- 
"voso, para que houvesse rápido e intensivo transporte. Quanto aos de
mais fatores, é preferível não abordá-los, para não abusarmos da espe
culação .

Numa determinada época houve então a tendência para ser atingido 
o perfil de equilíbrio, entulhando-se a área de deposição e aplainando-se 
a área de degradação. Principiaram desta maneira a depositar-se os se
dimentos da metade superior das perfurações. A paisagem assumiu, pois, 
configuração diferente quanto à topografia. Conseqüentemente mudou 
também a intensidade de transporte e de degradação. O relêvo tornou-se 
mais suave, devendo ter predominado a degradação química. O perfil de 
equilíbrio, que provavelmente tenha sido realmente atingido por diversas 
vêzes, era rompido temporariamente, graças a suaves levantamentos e 
correspondentes suaves “subsidência»” da área de deposição. O caráter 
plano da paisagem não só caracterizava a área de degradação, como tam 
bém a de sedimentação.

A região de Limoeiro devia ter sido nesta época constituída por ex
tensos e rasos alagadiços, situados em nível próximo ao do mar Os sedi
mentos deviam ter sido expostos mui freqüentemente à ação atmosférica. 
D e  tempos em tempos meandravam rios neste ambiente, contribuindo 
assim para a formação dos arenitos fluviais. Em determinada ocasião, a 
“subsidência” foi tal, que permitiu a invasão temporária do mar Ou di
minuiu a velocidade de sedimentação ou aumentou a velocidade de “sub
sidência” . O mar, contudo, tomou a recuar, voltando o mesmo ambiente 
que reinava antes. Essa grande baixada em lenta “subsidência” prolon
gava-se até a região de Cururu, onde havia maior proximidade com o 
m ar. Como conseqüência desta maior proximidade, deveria haver maior 
profundidade nas águas que recebiam os detritos. Com isso, impossibi
litou-se a ação oxidante, podendo então dar-se a conservação dos restos 
vegetais. Finalmente, tendo havido uma “subsidência” mais intensiva, 
sem ser acompanhada pela respectiva intensidade na deposição, deu-se 
a invasão do mar, tendo-se depositado mais de mil metros de sedimentos 
provavelmente neríticos. Enquanto isso, na área de Limoeiro perdurava 
a extensa baixada, acompanhando sempre a lenta “subsidência” geral, de
terminando a conseqüente sedimentação de detritos finos, quase sempre 
.avermelhados a amarelados.
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Apesar de ter havido grande mudança nas condições de sedimen
tação dos sedimentos inferiores e superiores, a correlação e a variação do 
tipo de ambiente vêm indicar que não se alterou a principal direção da 
drenagem na área de deposição. E ’ possível que a já citada elevação do 
embasamento em Antonio Lemos (local situado entre as duas fossas es
quematizadas na fig. 1) tenha desviado as águas vindas de oeste, fazendo 
com que tivessem direção de sul para norte antes de atingir a desem
bocadura .

Para finalizar as nossas conjecturas, acrescentamos que se deu recen
temente, no quaternário, novo levantamento epirogenético, que está sen
do o responsável pela atual erosão da área da desembocadura do Ama
zonas. Havendo continuidade entre os sedimentos do quaternário e  
os sedimentos superiores estudados, podemos supor que tal levantamen
to corresponda a uma das oscilações no processo geral de “subsidência” .. 
E ’ provável, pois, no caso de haver continuidade, que perdure o mesmo 
fenômeno do passado, muito embora, presentemente, esteja o maior rio< 
do mundo em fase predominantemente erosiva, destituído de um atual 
delta, destacando-se nele a função destruidora, no dizer do nosso escritor 
e engenheiro patrício, Euclides da Cunha.

X I — CONCLUSÕES

1 — Correlação entre Limoeiro e Cururu: de acôrdo com os nossos 
dados, há perfeita correlação entre as duas perfurações. São vários os 
fatores correlacionáveis, como, presença ou ausência de diversos minerais 
pesados, mudança da associação litológica, presença e ausência de quartzo 
facetado e condições tectónicas de formação (ver fig. 2 9 ). Nossa correla
ção vem confirmar a correlação estabelecida com interrogações por Petri 
(1954, p. 24), que se baseou em dados paleontológicos, na maior parte 
das vêzes, podendo desta maneira, ser omitidas as interrogações, cautelo
samente postas por êsse autor.

2 —  Inclinação das camadas: caem para norte, cêrca de 3 a 4 me
tros por km (500 a 600 m em 150 k m ) . Podem, pois, ser consideradas 
praticamente horizontais. E ’ possível ter sido maior esta inclinação, pri- 
ginalmente, tendo sido diminuida graças a um levantamento posterior 
dos sedimentos, determinado por falhas. Estas teriam levantado o em
basamento (cujas amostras evidenciam movimentações) que foi atingido
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pela sondagem, o mesmo não acontecendo em Limoeiro. Por serem mais 
freqüentes, mais espessos os sedimentos de ambiente marinho em Cururu 
do que em Limoeiro, tendo as águas corrido de sul para norte (fato que 
já abordamos no capítulo referente aos minerais pesados, p. 56), supomos 
ser original a inclinação das camadas, não se tratando, pois, de causas 
tectónicas.

3 — Possibilidades de petróleo: dada a queda original das camadas 
para o norte, e o aumento de sedimentos de ambiente marinho em Cururu, 
há maiores possibilidades do petróleo ser encontrado ao norte da per
furação de Cururu. Os falhamentos existentes poderiam determinar es
truturas acumuladoras. Os arenitos possuem boas qualidades como ro
cha armazenadora (ver porosidade, figs. 27 e 28) Os argilitos como 
rocha protetora e os folhelhos pretos, ricos em matéria carbonosa vege
tal, indicam ter ocorrido ambiente propício à conservação de substâncias 
que poderiam gerar o petróleo.

4 —  Grartulação dos arenitos: predomina quase sempre a fração 
de média a fina de Wentworth. A  grande maioria enquadra-se entre os 
bem selecionados. O teor em argila, a abundância em minerais instá
veis e o grau de arredondamento dão aos arenitos o caráter de subma- 
turidade.

5 — Derivações dos detritos: a freqüência em grãos de zirconita
\bem arredondados e a freqüência do arredondamento nos grãos submi- 

limétricos de quartzo vêm demonstrar a derivação parcial de antigos se
dimentos retrabalhados. Por outro lado, a complexidade no número de 
variedades mineralógicas vem demonstrar a heterogeneidade da área 
de degradação que forneceu os detritos. As principais fontes de abaste
cimentos dos detritos foram: rochas vulcânicas ácidas, rochas de alto 
grau de metamorfismo, rochas ígneas ácidas de profundidade e raramen
te básicas.

6 — Sedimentos e ambiente geográfico: em ambas as perfurações, 
a totalidade dos sedimentos examinados é de natureza elástica, formados 
em condição subaquosa, predominando os detritos derivados da área 
continental. Os sedimentos abaixo do limite 2.000 m de Limoeiro —
2.500 m de Cururu são formados em ambiente deltáico, presidindo con-
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«dições de intenso tectonismo e os sedimentos acima deste limite são 
'característicos de condições menos intensas de tectonismo. Em Limoei
ro  o ambiente devia ter sido o de lagoas rasas, próximas ao mar Em 
Cururu o ambiente seria o de lagoas mais profundas, passando posterior
mente a marinho nerítico. Não foram observados sedimentos químicos 
nem evaporitos.

7 —  Ambiente tectónico: é altamente provável a existência de um 
ambiente do tipo zeúgogeossinclinal, podendo também tratar-se do tipo 
denominado tafrogeossinclinal de K ay  Tudo indica a existência de uma 
fossa aberta, não havendo evidências que venham sugerir o represemen- 
to  das águas durante a “subsidência” que deu origem à fossa.

8 —  Idade: atribuímos aos sedimentos mais profundos da fossa a 
idade terciária, em base da presença de grãos de quartzo, derivados de 
vulcanismo terciário, provavelmente andino.

9 —  Efeitos da “compactação”: não só os argilitos e siltitos, mas 
também os arenitos sofreram o efeito da “compactação” como conseqüên
cia da pressão das camadas superiores, alterando a densidade, a porosi- 
dade e também a coerência dos sedimentos. As densidades dos argilitos < 
estão em desacordo com a idade geológica que lhes foi atribuída, pelo 
fato de terem atingido uma grande profundidade em tempo relativa
mente curto. Quanto à idade geológica são, pois, relativamente mais 
compactos. Contudo, quanto ao fator profundidade, os nossos valores 
são relativamente baixos, uma vez comparados com os argilitos mais 
antigos, da mesma profundidade, dada a ação do tempo relativamente 
curto em que atuou a pressão.

10 —  Relações com a série Barreiras: é provável haver relação 
entre a série Barreiras e os sedimentos situados acima do nível 2.000 
m em Limoeiro e 2.500 m em Cururu e improvável a relação com a 
parte inferior

11 —  Interêsse em estudos posteriores: a fim de ser elucidado o 
problema da relação dos nossos sedimentos com a série Barreiras e com 
o vulcanismo andino, é de alto interêsse o estudo petrográfico e estrati- 
gráfico da série Barreiras e dos sedimentos tufíticos próximos aos An
des, onde foi intenso o vulcanismo, que muito provavelmente se rela
cione aos sedimentos da fossa do M arajó.
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