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Idades paleomagnéticas de crostas lateriticas da Amazonia

Adriana Maria Coimbra Horbe" "
'Universidade Federal do Amazonas. Manaus, Amazonas, Brasil

'Universidade de Brasilia. Brasilia, Distrito Federal, Brasil

Resumo: Este trabalho apresenta os primeiros resultados de datagdo relativa de crostas laterfticas na Amazénia por meio do
emprego de técnicas paleomagnéticas. Para tal estudo, foram selecionadas amostras provenientes de sete localidades
representativas da evolucdo de eventos lateriticos na Amazonia sobre rochas do embasamento Proterozoico e
sedimentares Paleozoicas. Para seis dessas ocorréncias, as crostas laterfticas se correlacionaram com a curva da
deriva continental da América do Sul para eventos posteriores ao Cretaceo. Desse modo, as crostas mais antigas,
desenvolvidas sobre as formacdes Prosperanca e Nhamunda (rochas sedimentares do Neoproterozoico e Siluriano
Inferior, respectivamente), indicam idades entre 70 e 80 Ma, enquanto que, para as crostas bauxiticas de Miltonia e
Trombetas (Formagdes Alter do Chao e ltapecuru, ambas do Cretdceo Superior) e para as crostas mais recentes e
exclusivamente ferruginosas de Manaus (Formagao Alter do Chao), indicam-se, respectivamente, idades entre 28-50 Ma
e 10 Ma. Tais idades, que sdo compativeis com a evolugdo geoldgica da lateritizacdo da Amazonia, permitiram identificar,
com maior precisao, a cronologia da formacao das crostas ferruginosas e bauxiticas e forneceram novos subsidios para
delimitar superficies de exposicdo e a correlacdo com a evolucao tectdnica da regido durante o Cenozoico.
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Abstract: This work presents the first results about the dating of lateritic crusts in Amazonia using the paleomagnetism technique.
For the study were selected samples from seven sites that represent the lateritic evolution on craton rocks and on
Paleozoic sedimentary rocks in Amazonia. For six of these occurrences, the lateritic crusts could be correlated with the
curve of the continental drift of South America for post-Cretaceous events. In this way, the oldest crusts developed
on Prosperanca and Nhamundé Formations (sedimentary rocks of Neoproterozoic and Lower Silurian, respectively)
indicate ages between 70 and 80 Ma, while for the bauxite crusts of Miltonia and Trombetas (Alter do Chédo and
[tapecuru Formations, both Upper Cretaceous) and the most recent and exclusively ferruginous crusts of Manaus
(Alter do Chao Formation) are suggested, respectively, ages between 28-50 Ma and 10 Ma. Such ages, which are
compatible with the geological evolution of the laterization in the Amazon, allow to identify, with greater precision,
the chronology of the formation of the bauxite and ferruginous crusts and provided new subsidies to delimit areas of
exposure and the correlation with the tectonic evolution of the region during the Cenozoic.
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Idades paleomagnéticas de crostas lateriticas da Amazénia

INTRODUCAO

Nos tltimos 30 anos, varios trabalhos sobre intemperismo na
Amazonia foram publicados, nos quais se detalham os tipos
de perfis, os processos envolvidos, os periodos de formacao
de crostas laterfticas e a relacdo com a geomorfologia
(por exemplo, Dennen & Norton, 1977; Grubb, 1979;
Costa, 1997; Horbe et al., 2001, Kotschoubey et al., 1997,
2005; Costa et al., 2006). As crostas laterfticas, produto
do intenso intemperismo das rochas em climas tropicais,
sao consideradas, quando de composicao mais aluminosa
(bauxitica), como mais antigas (Paledgeno), enquanto as
de composi¢des mais ferruginosas sio compreendidas
como mais jovens, portanto do Nedgeno (Costa, 1991,
2007). Pelo fato de as crostas representarem o residuo
do intemperismo e marcarem superficies de exposicao,
o correto enquadramento permite estudar a evolucao
geomorfoldgica de uma regido e os efeitos da neotectdnica.

A técnica geocronoldgica ainda € pouco aplicada na
lateritizacdo, devido a dificuldade de datar xi-hidroxidos
de ferro e aluminio, os minerais mais abundantes formados
por esse processo. Entretanto, estudos recentes (a
exemplo de Pidgeon et al., 2004; Shuster et al., 2005;
Lima, 2008) viabilizaram a utilizacdo de goethita na datagido
dos eventos laterfticos via U-Th-He e de &xi-hidrdxidos de
manganés, portadores de potassio, por Ar-Ar (Vasconcelos
etal., 1994; Ruffetet al., 1996). Com a técnica Ar-Ar foram
obtidas idades entre 60 e 70 Ma para a crosta lateritica da
mina Igarapé Azul, na regido de Carajas, Para (Vasconcelos
et al., 1994; Costa et al., 2006).

Diante desse cenério, o paleomagnetismo apresenta
potencial utilidade, que se baseia no fato de que, sob
determinadas condicdes, certa fragdo do contetido dos &xi-
hidréxidos de ferro preserva a magnetizacio remanente da
época de suaformacao. Portanto, estudos paleomagnéticos
podem prover subsidios para a datacao relativa, por meio
da comparacdo dos polos paleomagnéticos obtidos com
a curva da deriva polar aparente (Butler, 1998). No caso
da América do Sul usa-se a curva de Ernesto (2006)
para eventos posteriores ao Cretaceo, periodo em que

provavelmente se formaram as crostas lateriticas na
Amazdnia (Kotschoubey et al., 1997, 2005). Na Australia
e na India, a técnica paleomagnética tem se mostrado
particularmente efetiva devido a rapida deriva latitudinal
desses continentes durante o Paledgeno (Smith, 1996).
Apesar de a América do Sul ndo ter passado por grandes
deslocamentos nos Ultimos 200 Ma (Randall, 1998;
Ernesto, 2006), a técnica de paleomagnetismo em crostas
laterfticas foi utilizada com excelentes resultados na Guiana
Francesa (Théveniaut & Freyssinet, 1999, 2002).

Este trabalho teve como objetivo verificar a
aplicabilidade do paleomagnetismo na datagdo relativa
de crostas laterfticas. Para isso, tomou-se, previamente,
o cuidado de efetuar uma amostragem ampla, de
modo a cobrir o maior intervalo possivel da cronologia
de eventos lateriticos na Amazdnia. Para esse fim,
foram selecionadas rochas do embasamento e rochas
sedimentares Paleozoicas, sobre as quais se desenvolveram
crostas lateriticas. Essa selecdo cobriu sete dreas, que
ja foram alvo de estudos geoldgicos, mineraldgicos e
geoquimicos anteriores (Fernandes Filho, 1996; Boulangé
& Carvalho, 1997; Horbe et al., 2001; Kotschoubey et al.,
2005; Peixoto & Horbe, 2008), e que retratam a evolucio
da lateritizacdo na Amazdnia (Figura 1).

MATERIAL E METODOS

CONTEXTO GEOLOGICO

As crostas ferruginosas estudadas apresentam espessura
entre 0,5 e 3,5 m, sdo porosas, macicas, colunares,
localmente protopisolfticas, avermelhadas a marrons
e compostas basicamente por hematita e, em menor
proporgao, goethita, caulinita e gibbsita (Fernandes Filho,
1996; Peixoto & Horbe, 2008). Enquadram-se nesse tipo
as crostas desenvolvidas sobre as formagdes Prosperanca,
em Presidente Figueiredo, e Alter do Chao, em Balbina e
Manaus, todas no estado do Amazonas (Figura 1). Observa-
se que na base da crosta ferruginosa de Balbina ha uma
incipiente crosta aluminosa (Horbe et al., 2001).
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Figura 1. Mapa geoldgico e de localizagdo das ocorréncias de crostas laterfticas estudadas: A) regido nordeste do Amazonas, que inclui as
ocorréncias de Pitinga (1 e 2), as desenvolvidas sobre a Formagdo Prosperanca (3), sobre a Formacao Alter do Chao, em Balbina (4) e
sobre a Formacdo Nhamunda (5); B) sobre a Formacéao Alter do Chao, em Trombetas (6); C) sobre a Formagao ltapecuru, em Milténia (7).
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Idades paleomagnéticas de crostas lateriticas da Amazénia

As crostas alumino-ferruginosas, ou bauxiticas,
tém entre 0,1 e 4,0 m de espessura, sdo porosas,
macicas e pisolfticas no topo, avermelhadas a rosadas,
com predominio de gibbsita sobre caulinita, hematita
e goethita. Gibbsita porcelanada envolve os pisdlitos
ferruginosos no topo dessas crostas e quartzo ocorre
nos dois tipos de crosta. Essas crostas ocorrem sobre
rochas granfticas e vulcanicas do Supergrupo Uatuma
(Suite Mapuera e Grupo Iricoumé, respectivamente),
sedimentares da Formacao Nhamund4, no NE do
Amazonas, Formagao ltapecuru, em Milténia, e Formacio
Alter do Chao, em Trombetas, ambas no Para (Figura
1) (Boulangé & Carvalho, 1997; Horbe et al., 2001;
Kotschoubey et al., 2005; Peixoto & Horbe, 2008).

AMOSTRAGEM

Amostras de crostas laterfticas foram coletadas com
o auxilio de perfuratriz (Analytical Service Company,
Carlsbad, USA), adaptada a um motor Still a gasolina tipo
motosserra, que possibilita a obtencao de testemunhos de
até 20 cm de comprimento por 2,5 cm de didmetro. As
crostas lateriticas, por terem, em geral, alta porosidade,
fragmentam-se facilmente durante a perfuracdo, o que
dificulta a amostragem, de modo que é possivel obter,
em média, apenas 1 ou 2 espécimes por perfuracdo.
Consequentemente, para prover boa representatividade

€ maior precisao ao processo subsequente de aquisicio
de dados, sdo necessarias varias perfuracdes tanto na
lateral como na vertical das exposicoes.

Ao todo, foram amostradas crostas de sete regides
distintas (Figura 1 e Tabela 1), com total de 175 amostras
analisadas. Essa amostragem ressalta dois aspectos
importantes, um de cardter regional, amostrando as
principais zonas de ocorréncia de crostas laterfticas, onde
ocorrem os principais depdsitos de bauxita na Amazonia;
e outro mais local, no NE do Amazonas, com crostas
desenvolvidas a partir de rochas de idades distintas,
visando a um enfoque de evolucdo do relevo, ja que
crostas lateriticas demarcam superficies de exposicio.

PROCEDIMENTO ANALITICO
Por ocasido das atividades de campo, foram obtidas as
coordenadas geograficas das amostras, assim como o
azimute magnético e mergulho relacionado a perfuracéo.
Essas medidas sdo necessdrias para a recuperacao, apds
0s processos de desmagnetizacao, da orientacao da
direcdo da magnetizagdo remanescente natural (MRN).
Em laboratério, foram medidas, em cada amostra, a
MRN e a susceptibilidade magnética (SM). Essas medidas
foram feitas inicialmente em temperatura ambiente e apds
sucessivas etapas de aquecimento até a desmagnetizacao

total das amostras, ou seja, até atingir a temperatura de

Tabela 1. Dados de intensidade de magnetizacdo e susceptibilidade magnética.

Crostas Tipo Coordenadas mag]ritr;;zgieni;m Susceptibil%z_ifl SI magnética
Supergrupo Uatuma — Mina Pitinga
Sobre rocha granitica Al-Fe | 0°47°00”S | 60°02' 54" W 0,02a6,2 151a 653
Sobre rocha vulcanica Al-Fe | 0°40'10”S | 59°55' 53" W
Formacdo Prosperanca Fe 1946 43"S | 59°59' 28" W 09a12,9 377 a817
Formacdo Nhamunda Al-Fe | 1°56"48”S | 59°25 24" W 0,126,6 12,6 a 616
Formacao Alter do Chao, Milténia Al-Fe | 3°15°52"S | 47°42' 24" W 04260 3a25
Formagao Alter do Chao, Trombetas | Al-Fe | 1°940'47"S | 56°27' 22" W 1,4a99 4,2a101
Formacéo Alter do Chao, Balbina Fe 2°02'54"S | 59°55 00" W 0,7a18 50 a 641
Formagao Alter do Chao, Manaus Fe 3°03"41"S | 60°05 12" W 2a23 3392980
===
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bloqueio dos portadores magnéticos. O aquecimento
foi a cada 50 °C, entre 100 e 500 °C, e a partir dessa
temperatura as medidas passaram a ser a cada 30 °C até
a desmagnetizacio final da amostra, em torno de 660 °C.
Essas sucessivas etapas de desmagnetizagdo permitem
identificar a componente magnética, que, ao ser tratada
por andlise de componente principal no software
REMASOFT, fornece o vetor de desmagnetizacao médio
de cada amostra, e inferir o tipo de mineral magnético
presente na amostra. O vetor, por sua vez, fornece a
inclinagdo e a declinacdo do polo paleomagnético médio
com relagdo ao polo magnético da Terra e, portanto,
a posicao relativa da amostra (Butler, 1998). Com o
conjunto de polos das amostras, obtém-se o polo virtual
do local ou sitio, que, comparado a curva da deriva polar
aparente, permite estimar a idade relativa das rochas
investigadas. Para essas medidas, realizadas no laboratério
de Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo
Paulo, foram utilizados um magnetometro Agico modelo
JR6, fabricado na Republica Checa, um susceptibilimetro
e um forno desmagnetizador.

RESULTADOS

PROPRIEDADES MAGNETICAS DAS CROSTAS
Os valores de intensidade de MRN (Tabela 1) foram mais
elevados nas crostas ferruginosas (até 23 mA/m) do que
nas aluminosas (até 9,9 mA/m), padrdo este que também
se verifica para os dados de susceptibilidade magnética
(até 980 x 10 S nas ferruginosas e até 101 x 10 SI nas
aluminosas) e sugere relacdo direta com a concentragdo
dos minerais magnéticos.

Pela andlise dos dados de desmagnetizagdo
térmica, é possivel identificar trés padrdes magnéticos
distintos para as crostas investigadas. A maioria das
amostras estudadas (133) perdeu gradativamente a
magnetizacdo até 660 °C (Figura 2A) e, portanto, tem
apenas uma componente de magnetizacdo, cuja curva

resultante é sugestiva da ocorréncia de hematita (Butler,
1998). Em menor proporcdo héd aquelas amostras que
exibem aumento de magnetizacio entre 100 e 300 °C
e depois a perdem gradualmente (Figura 2B), o que
indica a ocorréncia de duas componentes magnéticas
naturais, ligadas a goethita e hematita, respectivamente,
ja que esses sdo os minerais de ferro, com potencial
magnético, encontrados nas crostas (Butler, 1998).
O terceiro padrdo é o das amostras com feicdes de
desmagnetizacao complexas, sem definicio de um vetor
de desmagnetizacao (Figura 2C). Para os calculos dos
polos, foram utilizadas apenas as amostras com perda
gradativa de magnetizacdo, que refletem a presenca de
hematita em sua composicao mineraldgica.

DIRECOES PALEOMAGNETICAS E
PALEOLATITUDES
Das 133 amostras com magnetizacdo relacionada
basicamente a hematita, ou seja, as que tém perda
gradativa da magnetizacdo até 660 °C, 107 foram
utilizadas para a determinacdo das dire¢des de inclinacdo
e declinacdo média do polo da ocorréncia, pois
apresentaram parametros de precisdo e confiabilidade
em torno da direcio medida mais elevados e erros
na posicao dos polos menores (Tabela 2). Apenas nas
crostas de Miltonia e Trombetas foi possivel determinar
dire¢des paleomagnéticas diferentes para o topo e a
base da crosta (Figura 3).

Foram utilizadas 17 amostras na obtencdo do polo
das crostas desenvolvidas sobre rochas vulcanicas e
granfticas do Supergrupo Uatuma ocorrentes na mina
do Pitinga (Figura 3A). Destas, foram selecionadas oito
dire¢des para o calculo das coordenadas do polo (358,8°
longitude E e 41,1° latitude S; Tabela 2, Figura 4). Contudo,
as coordenadas ndo permitiram correlacionar o polo
obtido com a curva de Ernesto (2006), provavelmente
devido ao erro elevado (—~23°). Esse problema poderia
ser superado com andlises de nimero maior de amostras,
de modo a aumentar a confiabilidade das medidas.
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Figura 2. Exemplos das trajetdrias de desmagnetizacdo térmica em projecio estereogrdfica e ortogonal (Zijderveld) e curva de intensidade
versus campo aplicado/temperatura das amostras estudadas. A) Observa-se perda gradativa da magnetizacao até 700 °C; B) aumento de
magnetizacdo entre 100 e 300 °C, ligada a transformacdo de goethita em hematita e posterior perda gradual da magnetizacdo; C) perda
irregular de desmagnetizacdo, com padrdes magnéticos complexos.
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Figura 3. Projecdo estereogréfica com as direcdes paleomagnéticas das crostas lateriticas estudadas (ver Tabela 2). Os retangulos
delimitam os pontos utilizados no calculo dos polos; o tamanho do circulo menor marca a dimensao do erro no célculo do polo; os
pontos cheios e vazados indicam polaridade reversa e normal, respectivamente. A) Crosta sobre o Supergrupo Uatuma; B) crosta
sobre a Formacdo Prosperanca; C) crosta sobre a Formacdo Nhamunda; D-G) crostas sobre a Formacdo Alter do Chao: Manaus (D),

Balbina (E), Trombetas (F) e Milténia (G).

As demais crostas apresentaram polos correlacionaveis
coma curva de Ernesto (2006) e indicaram idades entre 10
e 80 Ma (Tabela 2 e Figura 4). Como a deriva da América
do Sul entre 50 e 80 Ma foi pequena (Ernesto, 2006),
pode-se considerar que as crostas sobre as formacoes
Prosperanca e Nhamunda se desenvolveram nessa época,
com a tendéncia de a segunda ser um pouco mais antiga
(80 Ma) do que a primeira (70 Ma). As crostas aluminosas

de Milténia e Trombetas tendem a ser mais jovens (50 Ma),
mas, quando a base e o topo sdo tratados separadamente,
€ possivel constatar que, enquanto a base das crostas indica
ser mais antiga (80 Ma), especialmente a de Miltonia, o
topo tem melhor correlacdo com os polos de 28 e 50 Ma
(Figura 4). A crosta ferruginosa de Balbina estd proxima do
polo de 50 Ma, enquanto a crosta ferruginosa de Manaus
€ mais jovem, com 10 Ma (Figura 4).
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Idades paleomagnéticas de crostas lateriticas da Amazénia

Tabela 2. Direcoes paleomagnéticas e polos paleomagnéticos. Legendas: n= nlmero total de amostras; N = nimero de amostras consideradas
no calculo das diregbes paleomagnéticas; Dec = declinagdo; Inc = inclinagdo; k = parametro de precisdo; a.,, = confiabilidade em torno
da direcio medida; Lon E = longitude leste; Lat S = latitude sul; PaleolLat = paleolatitude; dp e dm = erros na posicao do polo.

Locais n N Dec Inc k @l LonE | LatS Paleolat dp dm
Supergrupo Uatuma, Pitinga | 17 8 3153 | 411 | 947 | 230 | 3588 411 -23,6 17 27,9
Formagdo Prosperanca 11 5 350,0 | -28,0 | 20,3 174 | 3364 | 73,6 -14,9 10,4 19

Formagao Nhamunda 25 16 | 3546 | -22,8 | 1486 | 10,6 | 3286 | 787 -1,9 6,0 11,2
Miltonia 21 16 | 1796 | -117 | 3019 | 68 3099 | 808 -59 3,5 6,9

> Topo 10 8 183,7 | 13 | 2555 | 154 | 356,0 | 84,6 -0,7 77 154
g E% Base 5 5 10,7 36 | 4193 | 144 | 1690 81,8 -3,3 71 14,1
5% Trombetas 27 17 2,1 155 | 16,57 | 9.0 -493 | 795 79 4,8 9,3
%g Topo 10 4 2,9 16,1 | 92,57 | 9.6 -458 | 790 8,2 5,1 9.9
% < Base 17 10 2,5 12,8 | 2438 | 100 | -450 | 80,8 6,5 52 10,2
= Balbina 15 8 59 221 | 46,48 | 8.2 -36,3 | 753 11,5 4,6 8,7
Manaus 17 10 181,4 1,3 29,07 | 9.1 3318 | 873 0,7 4,6 9,1

270

180

GEO
(Wulf)

270

Figura 4. Posicdo dos polos paleomagnéticos das crostas: 1) sobre a Formagado Prosperanca; 2) sobre a Formagdo Nhamundd; 3) sobre
a Formacdo Alter do Chéo, em Miltonia; 4) sobre a Formagdo Alter do Chao, em Trombetas; 5) sobre a Formacio Alter do Chao, em
Balbina; 6) sobre a Formacio Alter do Chao, em Manaus; B representa a base e T o topo da crosta; polos em cinza e linha tracejada
representam a curva da deriva polar aparente para a Placa Sul-Americana, segundo Ernesto (2006).

DISCUSSAO

MINERAIS MAGNETICOS
Os padrées de magnetizacdo relacionados a hematita composicdo mineral identificada por difragdo de raios-x

magnetizacdo entre 100 e 300 °C, que corresponde
a sua temperatura de desidratacdo; Cornell &
Schwertmann, 1996; Butler, 1998) coincidem com a

(perda gradativa de magnetizacao) e goethita (perdade nessas crostas (Fernandes Filho, 1996; Boulangé &

===
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Carvalho, 1997; Horbe et al., 2001; Kotschoubey et
al., 2005; Peixoto & Horbe, 2008).

A hematita € o mineral magnético mais abundante
das crostas laterfticas e a responsavel pelo aumento da
susceptibilidade magnética das crostas ferruginosas estudadas
em relacdo as aluminosas. Por ser a fase desidratada, a hematita
estd relacionada aos eventos mais antigos de formagdo de
crosta que requerem climas tropicais sazonais (Tardy &
Roquin, 1998) e, portanto, € o mineral mais indicado para
determinar a idade relativa das crostas laterfticas. A goethita
¢ a fase hidratada e, portanto, mais adaptada as condi¢des
tropicais Umidas atuais, apesar de também estar em equilibrio
com a gibbsita (Tardy & Roquin, 1998). Assim, as amostras
com perda gradual de magnetizacdo até 700 °C (Figura 2A),
que refletem a predominancia da hematita como principal
mineral magnético, sdo as mais indicadas para determinar
a componente magnética das crostas lateriticas.

CRONOLOGIA DA LATERITIZACAO NA
AMAZONIA

A cronologia obtida por paleomagnetismo mostra
que as crostas lateriticas estudadas se desenvolveram
entre 10 e 80 Ma, o que se coaduna com os trabalhos
geoldgicos, mineraldgicos e geoquimicos desenvolvidos
por Fernandes Filho (1996), Boulangé & Carvalho
(1997), Horbe et al. (2001), Kotschoubey et al. (2005) e
Peixoto & Horbe (2008). Portanto, esse longo periodo
confirma os eventos lateriticos polifasicos definidos na
Amazdnia, que remontam ao final do Cretéceo e inicio
do Paledgeno e as fases de bauxitizagdo entre o Eoceno
e inicio do Oligoceno (Costa, 1997; Kotschoubey et al.,
2005). Sdo também cronologicamente coincidentes com
as idades das crostas manganesiferas de Carajas, datadas
pelo método Ar-Ar (Vasconcelos et al., 1994; Ruffet et
al., 1996; Costa et al., 2006).

As crostas mais antigas na regido estudada, com idades
entre 50 e 80 Ma, desenvolvem-se sobre as formacdes
Prosperanca e Nhamundd, com idades respectivamente
do Neoproterozoico e Siluriano Inferior (Caputo, 1984;

—

Cunha et al., 1994). Esse também foi o periodo em que
se desenvolveram as crostas aluminosas de Miltonia e
Trombetas, sobre as formagdes ltapecuru e Alter do Chao,
respectivamente das Bacias do Parnaiba e Amazonas,
depositadas durante o Cretaceo Superior (Caputo, 1984;
Cunha et al., 1994; Anaisse Junior, 1999). Essas crostas,
ambas com idades entre 50 e 80 Ma, comprovariam a
necessidade de um longo processo de lateritizacdo para
o desenvolvimento das crostas aluminosas. A variacao
na idade entre a base e o topo das crostas, assim como
constatado por Théveniaut & Freyssinet (2002) na Guiana
Francesa e no Suriname, indica que os topos das crostas
sao mais jovens. Portanto, a gibbsita porcelanada, que
envolve os pisdlitos ferruginosos no topo das crostas
aluminosas, estd relacionada a uma segunda fase mais
recente de bauxitizacdo (28 a 50 Ma), correlata ao Eoceno
e ja identificada na Amazonia por Boulangé & Carvalho
(1997), Kotschoubey et al. (2005) e Horbe (2011).

A crosta ferruginosa sobre a Formacio Alter do
Chao, que ocorre em Balbina, com idade de 50 Ma, a
mesma do topo das crostas de Miltdnia e Trombetas,
justifica o porqué do desenvolvimento incipiente da crosta
aluminosa nessa ocorréncia (Horbe et al., 2001). Em
Manaus, a formagdo de crosta ferruginosa, com 10 Ma,
estabelecida também sobre a Formacio Alter do Chéo, é
compativel com a incipiente evolucio do perfil e a auséncia
de horizonte aluminoso (Fernandes Filho et al., 1997).

A cronologia confirma o que ja havia sido inferido por
Costa (1991, 1997), Horbe et al., (2001) e Kotschoubey et
al., (2005), de que as crostas mais antigas preservadas na
Amazoénia datam do final do Cretaceo e inicio do Paledgeno
e, de acordo com este trabalho, desenvolvidas entre 70
e 80 Ma. Permite concluir também que é necessario
um periodo de pelo menos 50 Ma para formar crostas
aluminosas bem desenvolvidas na Amazonia e que a
segunda etapa de bauxitizacdo no topo das crostas de
Milténia e Trombetas, entre 28 e 50 Ma, correspondente
ao Paleoceno e inicio do Eoceno, foi responsavel pelo
desenvolvimento da gibbsita porcelanada, pela incipiente
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crosta aluminosa sobre a Formacdo Alter do Chao em
Balbina e pelo espessamento das crostas sobre as unidades
mais antigas. Esse fato indica que o perfil original de Balbina
e correlato ao de Trombetas deve ter sido truncado, com
posterior retomada da lateritizacdo entre 28 e 50 Ma.

IMPLICACOES GEOMORFOLOGICAS E
TECTONICAS

Considerando-se que a idade da Formagao Alter do Chao
€ a mesma nas regides de Manaus, Balbina e Trombetas,
bem como a cronologia das crostas, ficam evidentes trés
superficies regionais de aplanamento na regido: 1) a mais
antiga, representada pelas crostas alumino-ferruginosas
de Trombetas, a qual Miltdnia esta relacionada, pelas
crostas desenvolvidas sobre as formacdes Nhamunda e
Prosperanca e provavelmente pelas que ocorrem sobre
as rochas do embasamento em Pitinga, formadas entre
70 a 80 Ma e, portanto, durante o Cretaceo Superior; 2)
a superficie marcada pela crosta ferruginosa e incipiente
crosta aluminosa associada, desenvolvida sobre a Formagao
Alter do Chao em Balbina e que representa a segunda
fase de bauxitizacdo ocorrida no topo das crostas das
regides de Trombetas e Miltdnia, formada ha 50 Ma,
correspondente ao final do Paleoceno e inicio do Eoceno;
3) a superficie marcada por crostas ferruginosas também
desenvolvidas sobre a Formacdo Alter do Chao, porém
na regido de Manaus, com 10 Ma e correlacionada ao final
do Mioceno. Essas superficies, que indicam trés eventos
de pediplanizacdo, estdo ligadas a instabilidade tectdnica
identificada por Fernandes Filho et al. (1997) nos perfis
laterfticos da regido.

Desse modo, ¢ possivel identificar, no NE do
Amazonas, um evento de pediplanizacdo que truncou
os perfis mais antigos entre 50 e 70 Ma, de modo que
as crostas na regiao de Trombetas e as desenvolvidas
sobre as formagdes Prosperanca e Nhamunda séo seus
relictos. Apds essa fase, houve nova etapa de estabilidade
tectonica, que deu origem a crosta ferruginosa e a incipiente
crosta aluminosa desenvolvidas sobre a Formacgao Alter

do Chao, em Balbina, hd 50 Ma. Nessa época, os perfis
originados em Trombetas e Milténia foram retomados e
desenvolveram gibbsita porcelanada no topo da crosta. A
auséncia dessa crosta aluminosa nas cercanias de Manaus
indica a ocorréncia de uma longa fase de instabilidade
tectbnica na regido, de modo que somente ha 10 Ma
houve novamente condi¢des para a formacio de crostas
laterfticas neste local. Relictos dessa crosta ferruginosa sao
encontrados apenas na porcao oeste da cidade de Manaus,
especialmente nas proximidades da Ponta Negra, indicando
que apds sua formagdo ocorreram NOVos eventos erosivos,
ligados a reativagdes tectdnicas, responsaveis pela rotacdo
de crostas, como constatado por Fernandes Filho et
al. (1997). Essas multiplas fases de pediplanizacdo, com
formacdo de crostas laterfticas e truncamento de perfis
por erosdo, estdo de acordo com os eventos tectonicos
identificados na regido por Costa et al. (2001), que estdo
ativos desde pelo menos o Mioceno (Silva, 2005), sendo os
responsaveis pela movimentagao vertical de blocos e pelo
controle da drenagem. Genericamente, essas superficies
podem ser correlacionadas, respectivamente, as superficies
Sul-Americana, Velhas e Paraguacu, de King (1956).

A presenca de crosta lateritica sobre rochas
sedimentares miocénicas da Formacdo Novo Remanso,
cujas caracterfsticas estruturais (Rozo et al., 2005)
as correlacionam com as crostas observadas sobre a
Formacao Barreiras (Horbe & Costa, 1997), mas que
sdo diferentes daquelas desenvolvidas sobre a Formacao
Alter do Chédo, em Manaus (Fernandes Filho, 1996),
indica serem elas mais jovens do que 10 Ma e marca a
existéncia de uma quarta superficie de aplanamento na
regiao. Porém, como a Formacao Novo Remanso ainda
ndo foi totalmente mapeada na regido, ndo é possivel
definir a extensdo dessa superficie.

Esse conjunto de superficies reflete o carater
polifasico das crostas lateriticas e comprova a
necessidade de um longo periodo de exposicao para seu
desenvolvimento, além da necessidade de estabilidade
tectbnica para sua preservacao.
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Apesar da identificagdo dessas quatro superficies no
NE do Amazonas, a idade de 50 Ma determinada para a
crosta ferruginosa na Formagao Alter do Chao, em Balbina,
portanto mais jovem que a das crostas desenvolvidas na
regido de Trombetas, com 70 a 80 Ma, justifica a formacao
incipiente de crosta aluminosa nesse local. A ocorréncia
de apenas essa crosta mais jovem a oeste da regido de
Trombetas esta ligada aos multiplos eventos tectonicos,
com truncamento de perfis, identificados por Fernandes
Filho et al. (1997), Costa et al. (2001) e Silva (2005), entre
outros, durante o Mesozoico e Cenozoico na regido,
eventos esses que promoveram o intenso esculpimento
da paisagem. Os platds sustentados pelas crostas sao os

relictos dessas superficies.

CONCLUSAO

Os dados inéditos obtidos por este estudo, que possibilitaram
uma estimativa acerca da cronologia das crostas lateriticas,
sdo claramente indicativos de que técnicas relacionadas ao
paleomagnetismo podem ser aplicadas de maneira eficaz
na identificacdo da época de formagdo desse tipo de rocha
na Amazonia, apesar de a deriva da Placa Sul-Americana no
Cenozoico ter sido pequena. Tais consideracdes encontram
apoio pela identificacdo de quatro eventos de lateritizacdo na
Amazonia, com o primeiro tendo ocorrido entre 70 e 80
Ma, o segundo entre 28 e 50 Ma, o terceiro ha cerca de 10
Ma, enquanto um quarto evento, mais recente, corresponde
as idades relativas de crostas ferruginosas sobre a Formacio
Novo Remanso, que é correlata a Formacdo Barreiras.
Esses eventos determinaram o desenvolvimento de quatro
superficies de aplanamento.
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