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RESUMO

A regido de Monte Alegre, situada na porgdo noroeste do estado do Par4, tem sido
estudada geologicamente ha muito tempo devido a presenga de importantes estruturas
geologicas e de recursos de baixa entalpia como as fontes termais. Além destas
podemos citar os estudos espeleologicos na regido, pois em certas cavernas verificam-se
pinturas rupestres, bem como os estudos correspondentes a radiotividade em folhelhos
da area.

O presente estudo consiste em reconhecimento geoldgico da area e, num carater
informativo, complementar os dados referentes as propriedades fisico- quimicas das
aguas termais do Menino Deus. Propde-se também uma nova abordagem para a origem
do domo de Monte Alegre, bem como a determinagéio das zonas de recarga da dgua

geotermal.
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1- INTRODUCAO

O estudo aqui apresentado entitulado “Estudo geoldgico e geoquimico das 4dguas
térmicas de Monte Alegre- PA” constitui o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC),
requisito para obten¢do do grau de Bacharel em Geologia pela Universidade Federal do
Para. Nele constam informagdes sobre aspectos gerais da geologia do municipio de
monte alegre ,na bacia do amazonas, tendo sido realizada viagem no periodo de 22/07 a
27/07 de 2001. Além disso, sdo apresentados resultados de analises fisico- quimicas

incipientes de algumas fontes termais da regido.

1.1- Objetivos

O objetivo deste trabalho, de carater preliminar, ¢ determinar as zonas de recarga
da agua geotermal de Monte Alegre e interpretar as condi¢des geologicas que criaram a
anomalia térmica bem como estimar seu potencial para possivel exploragdo econdmica.
Para tanto, € necessario discutir a prdopria origem do Domo de Monte Alegre.
Posteriormente, poderd ocorrer uma pesquisa mais aprofundada, envolvendo recursos
financeiros de maior vulto, pois serdo necessarios estudos geofisicos mais sofisticados e
sondagens para uma melhor quantificagdo do reservatorio geotermal. Neste caso, 0s

estudos passam a ser multidisciplinares.

1.2- Localizacdo e Acesso

O municipio de Monte Alegre esta localizado na porg¢éo noroeste do Estado do
Para, na regido do Médio- Amazonas. Ao norte, limita-se com os municipios de
Almeirim e Alenquer, ao sul com Santarém e Prainha, a leste com Prainha e Almeirim,
e, a oeste, com o municipio de Alenquer. A cidade de Monte Alegre, sede municipal,
estd situada na porgdo sul-sudeste do municipio, no Parand do Gurupatuba, margem
esquerda do rio Amazonas e fazendo parte da folha cartografica SA. 21. Z-B-III, tendo
como coordenadas centrais 02°02°27”S e 54°04°28”WGr, que correspondem a sede da
Prefeitura Municipal

O acesso a regido de Monte Alegre ¢ feito por via fluvial, através de
embarcagdes semanais que fazem a linha Belém- Manaus, com escala em varias cidades
ao longo do Rio Amazonas, com duragéo de cerca de 48 horas para se chegar a Monte
Alegre. Outro tipo de acesso € feito por via aérea, fazendo-se a linha Belém- Santarém

com duragdo de uma hora, de Santarém a Monte Alegre o acesso ¢ feito por barco de
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médio porte com durag@o de oito a doze horas de viagem e através de via rodovidria e

balsa em 5 horas.

A terra firme € a regifio mais extensa € populosa, com trés estradas principais €
suas vicinais: A PA-255 — Monte Alegre/Tapara; a PA-254 — Monte Alegre/Prainha € a
PA-423 Monte Alegre/Mulata.

Outras estradas secundarias e ramais cortam a regido, bem como trilhas que
ligam fazendas, vilas e colOnias agricolas, dentre as quais destacam-se a ColOnia
Agricola Inglés de Souza e Agu.

De acordo com os dados oficiais do IBGE, a area total do municipio é de
20.232,50 kmz, conforme estabelecido na Resolugéo- PR N° 0064, de 12 de setembro de
1994, que aprovou os valores para as areas dos estados € municipios do Brasil (IBGE,
1994).
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Figura 1- Mapa de localizagéo (adaptado de Tancredi & Silva, 1982)



1.3- Aspectos Fisiograficos

1.3.1- Clima

O clima da area ¢ quente e imido e segundo a classificagdo de Képpen é do tipo
Am (tropical chuvoso com pequeno periodo seco ) (Falesi, 1970 in Pastana et al.1977)
com média mensal de temperatura minima superior a 18°C., amplitude térmica inferior a
5°C, e disponibilidade de agua no solo. As precipitagdes pluviométricas, com cerca de
1969 mm, apresentam distribui¢do irregular durante o ano. A estagdo mais chuvosa é a
que vai de dezembro a junho, sendo margo o més mais chuvoso. A estagdo menos
chuvosa € a que vai de julho a dezembro e apresenta totais mensais inferiores a 60 mm.
O periodo de excesso de 4gua no solo vai de fevereiro a julho. Neste ultimo més, chega
a apresentar 217 mm. J4 em setembro, o més mais deficiente apresenta 84 mm
(PRIMAZ, 1998).

1.3.2- Vegetacéo

A vegetagdo da regifio ¢ caracterizada por floresta tropical densa e variada e na
parte central da planicie do Ereré € tipica de campo com esparsa vegetagéo arbdrea. A
porgdo sul e sudeste ¢ marcada por vegetagdo de varzea com campo, cerrado e cerraddo
(Tancredi & Silva, 1977). Esta varzea como em quase todo o baixo amazonas ¢
caracterizada por uma zona de mata em associagdo a uma ampla extensdo de campos

inundados, compostos principalmente por gramineas.

1.3.3- Solos

Os principais grupos de solos verificados na area sfo as lateritas hidromorficas
distroficas, solos litologicos distroficos, solos arenosos distroficos, solos podzolicos
vermelho amarelado ¢ “terra roxa”, esta ocorrendo associado a soleiras e diques de

rochas basicas. H4 também solos aluviais € solos hidromorficos nos terrenos de varzea
(Tancredi & Silva,. 1977 op. cit).

1.3.4- Relevo

Sdo encontrados dois tipos principais de relevo, um desenvolvido na
braquianticlinal de Monte Alegre e outro se situa mais ao sul, de forma tabular
compreendendo os platds e as planicies de inundagdes dos rios. Na parte central da

braquianticlinal ha a planicie do Ereré, com pequenas ondulagdes e formando um relevo
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arrasado. Nas bordas, em torno da planicie de Ereré, a topografia é escarpada,
destacando-se as serras do Itauajuri, com cerca de 400m, do Ereré, Lua e do Paituna
(150 a 200m de altitude) com cuestas e hogbacks.

A sudoeste da Serra do Ereré, que estd relacionada a falhamentos cenozoicos,
ocorrem grutas, sendo a mais importante uma gruta de arenito silicificado, com
cavidade de 20 a 30m de comprimento, 10 a 15 m de altura e 7 a 12 m de largura que
apresenta inscrigdes rupestres.

A porgdo sul-sudeste apresenta relevo suave, tabular, constituindo-se nos platos
terciarios e margeando o Rio Amazonas e os baixos-cursos de seus tributarios

desenvolve-se uma grande planicie de inundagdo quaternaria.

1.3.5- Hidrografia

A érea da braquianticlinal ¢ drenada por riachos que se originam nas encostas
das serras circundantes, com drenagem radial, convergente para a planicie do Ereré,
com sentido NW-SE e NE-SW, onde citamos o Igarapé da Cachoeira e o Igarapé da
Suzana e Igarapé Ajo.

Destes destaca-se o igarapé da Cachoeira, que apds sua saida da braquianticlinal
dirige-se para o sul, sendo afluente do Rio Paituna.

Ao sul interligados, o Rio Paituna, Rio Gurupatuba e Parana de Monte Alegre,
sdo drenados para o Rio Amazonas (Tancredi & Silva,. 1977).

2- ASPECTOS SOCIO- ECONOMICOS

O municipio de Monte Alegre tem uma populagéio de aproximadamente 49.602
habitantes e uma densidade demografica de 2,47 hab/km® (IBGE- 1996). A maior parte
da populagdo vive na zona rural, o que se reflete em sua economia, baseada na
agricultura e com razoavel atividade agropecuaria de rebanho bovino de corte.

Os principais eventos culturais sdo a Festa de Sdo Sebastido, em janeiro, na
Cidade Baixa, Festa de Santa Maria, no més de maio, Festa de Nossa Senhora do
Livramento e a Festa de S@o Raimundo, nas areas de PIC-MA, na Gleba Inglés de
Souza, no més de agosto. Outro aspecto importante é o artesanato com a cerdmica e
tecelagem de palha, esteiras, pintura em cuias, pintura a 6leo em madeira, tecido ou
latas dentre outras (PRIMAZ, 1998).



A 4rea possui um grande potencial turistico destacando-se o ecoturismo € o
turismo de satide, devido as belas paisagens formada pela erosdo diferenciada e
ocorréncia de diversas fontes hidrominerotermais (Cortez, 1996). Vale enfatizar a
importdncia da Provincia Espeleologica Arenitica de Monte Alegre neste contexto, onde
nas grutas de maior porte, bem como em pareddes rochosos, sdo observadas inscrigdes

rupestres e vestigios de ocupagéo humana pretérita.

3- METODOLOGIA

As atividades foram compostas de 3 fases: fase pré-campo, fase de campo e fase

poés-campo.

3.1- Fase pré- campo

Nesta fase foi realizado um levantamento de trabalhos e projetos referentes a
Bacia Amazénica e mais especificamente a area de estudo, bem como interpretagdo ndo
detalhada de imagens de radar da 4rea de modo a se obter um reconhecimento prévio da

regido.

3.2- Fase de Campo

Os trabalhos de campo, com duragdo de 6 dias, compreenderam o
reconhecimento geoldgico e hidrogeoldgico da regido.

Para isso, foram realizados caminhamentos didrios, em grande parte de carro
pelas principais vias de acesso e ramais de estrada, com o auxilio de GPS para a locagdo
das dreas visitadas e também dos mapas geolégico na escala de 1:330.000 e topografico
da regiio na escala de 1:100.000, além da literatura pertinente. Foram descritos
afloramentos utilizando-se bussola, martelo de gedlogo e lupa para a coleta de dados
geoldgicos e estruturais, bem como amostragem da litologia.

As amostras de 4gua foram coletadas, para posterior analise no laboratério, nas
fontes termais sulfurosas do Menino Deus por apresentarem as melhores condigbes de
amostragem e acessibilidade. As dguas foram coletadas em frascos de polietileno de 5

litros, em cada uma das 3 fontes.



Alguns pardmetros foram determinados no préprio campo utilizando-se pH-
meter WTW- Modelo 191 e condutivimetro portatii ORION- Modelo 105,

compreendendo as fontes termais sulfurosas do Menino Deus, além de outras fontes.

Séo eles:

-.Temperatura (°C)

- pH: medida da concentragéio hidrogenionica da 4gua ou solugéo

- Solidos Totais Dissolvidos (STD): peso total dos constituinte minerais
presentes na agua, por unidade de volume

- Condutividade Elétrica: medida da facilidade de uma agua conduzir a corrente
elétrica , estando diretamente ligada ao teor de sais dissolvidos

- Salinidade

3.3- Fase pés campo

Esta fase compreende andlises fisico-quimicas das amostras coletadas, realizadas
no Laboratério de Hidroquimica do Centro de Geociéncias- UFPa, bem como a
confecgdo de relatorio, integrando tanto as informagdes obtidas em campo, assim como
aquelas pertinentes as literaturas consultadas. Os aparelhos utilizados nesta etapa foram:

-2100D turbidimeter HACH 46500-00

- Portable Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010

- Espectrofotometro BECKMAN Modelo DU-6

- Espectrofotometro ZEISS Modelo PM6*

Os pardmetros analisados em laboratoério foram:

- Turbidez: dificuldade da 4gua para transmitir a luz, provocadas pelos sélidos
em suspensio.

- Dureza: quantidade de célcio e magnésio ligados a carbonato e bicarbonato
(expressa como ppm de CaCOs3). Método Titulométrico utilizando EDTA

- Cloreto (CT'): presente em todas as dgua naturais, com valores situados entre
10 e 250 mg/L nas aguas doces. Método titulométrico do nitrato mercurico e indicador
difenil carbazona + azul de bromofenolcromato de potdssio

- Alcalinidade: capacidade de substdncias presentes na agua se ligarem a um
acido forte equivalente em concentragdo. Método titulométrico do dcido sulfirico e

indicador fenolfialeina + metil orange.



- Nitrato (NOj3): sdo o produto final da oxidago bioquimica da amonia

- Sulfato (SO/”): sdo sais moderadamente soliveis a muito solaveis, exceto os
sulfatos de estroncio (SrSOy) e os de bario (BaSOy).

- Fosfato (PO.7): devido a agio de microorganismos, a concentragio de fosfato
deve ser baixa (< 0,5 ml/L) em aguas naturais.

-. Silica (Si0Oy): aparecem sob a forma de particulas coloidais devido & sua
estabilidade quimica nos minerais.

Os trés tltimos pardmetros foram analisados pelo método turbidimétrico, com

leitura em espectrofotometro.
4- EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS GEOLOGICOS

A regido de Monte Alegre, situada na porg@o centro -oeste do estado do Para,
tem sido estudada ha muito tempo devido a sua singularidade no contexto amazénico.
Abaixo encontram se relacionados grande parte dos trabalhos realizados na area em

ordem cronologica:

-Hartt (1870/71) participando da expedigdo Morgan constatou idade Devoniana para
terrenos das imediagGes de Ereré e coletou os primeiros fosseis da regido. J4 nesta época
descreveu Ereré como composta de grés grosso, branco, compacto € camadas de pedra

argilosa, apresentando mergulho de 15° para S-SE

- Smith (1874 a 1876) efetuou inimeras pesquisas na area, inclusive o levantamento

geologico do rio Curud.

- Derby (1877) publicou “Contribui¢éio para a Geologia do Baixo Amazonas”,
ressaltando a existéncia , a oeste de Monte Alegre, de grupos isolados de elevagdes,
constituidos de pequenas serras monoclinais, dispostas em elipsdides, ao redor de uma
planicie central; tais elevagdes representam o resto de uma elevagéio anticlinal, cuja

parte central fora erodida.

- Hartt (1898) refere-se a planicie Devoniana Ereré, onde ocorrem camadas de

rochas silicosas chert”), xisto e grés, salientou também que a serra do Ereré ¢ alta,



estreita,acidentada e irregular, com cerca de 4km, de comprimento, diregdo NE-SW, o
topo ¢ constituido por possante camada de grés, cuja inclinagdo € de 5° a 20° para W.

- Katzer (1898) referiu-se a fauna Devoniana do rio Maecuru correlacionando-as

com outras da regido do globo, referindo-se as 4guas termais.

- Roxo (1930) realizou estudos geoldgicos e paleontolégicos na regido de Monte

Alegre, referiu-se a arenitos, folhelhos e diabasios ocorrentes na regiéio do Ereré.

- Katzer (1933) em seu trabalho: “A estrutura geologica da regido do baixo
Amazonas” publicou o resultado de duas andlises quantitativas das aguas sulfurosas

termais que 14 ocorrem

- Moura (1938) estudando o relevo amazdnico concluiu que a formagdo do domo de
Monte Alegre se deu devido ao diastrofismo responsavel por derrames de rochas basicas
que cortam as Formagdes Paleozdicas do Baixo Amazonas, restando como testemunho

uma coroa de serras que circunda a planicie do Ereré.

- Kremer (1956) e Freidank (1957) detalharam ainda mais a braquianticlinal de
Monte Alegre, porém , havia divida quanto as unidades estratigraficas aflorantes, tanto

nos flancos, como no interior da estrutura.

- Towse € Vinson (1959, in Pastana et al.-1976) estudando as lateritas da regido de
Monte Alegre concluiram que elas foram formadas pela climatizag@io sofrida pelos

arenitos cretaceos que ocorrem na area.

- Guimardes (1964) em “Geologia do Brasil” ressalta a ocorréncia de camadas
cretaceas na regido de Monte Alegre, representadas por arenito bem estratificado

capeando as serras do Ereré, Paituna, Santa Helena e Itauajuri.

- IDESP (1966) em “Para: Recurso Minerais™ referiu-se as dguas sulfurosa termais

. em Monte Alegre baseado em Katzer (op. cit).



- Caputo, Rodrigues & Vasconcelos (1972) em “Nomenclatura Estratigrafica da
Bacia do Amazonas- Historico e Atualizagéo” estabeleceram uma coluna eestatigrafica

da bacia Amazonica.

- Rezende (1972) concluiu que a braquianticlinal de Monte Alegre representa um
efeito de domizagédo originado pelo magmatismo toleitico da bacia do Amazonas. eque
as camadas sedimentares encontram-se deformadas de tal forma que pode ser um caso

de deformagdo ou deflexdo critica dos sedimentos.

- Montalvéio & Oliveira (1975) foram os primeiros a utilizar a denominagéo de
braquianticlinal de Monte Alegre. Os autores acreditam que a braquianticlinal formou-
se apos o Carbonifero, talvez no Permiano ou Mesozoico, devido a intrus@o de rochas

basicas toleiticas, fato mostrado através de pequenas anticlinais causadas por intruséo.

- Araujo et. Al (1976) constatou idade de 183-135 m.a, pelo método K/Ar para os
diques e stocks na estrutura de Monte Alegre.

- Cunha & Caputo (1976) definiram novas faixas de afloramentos na regido de
Monte Alegre, principalmente na porg¢éo central da braquianticlinal. que ¢ ocupada pela
Formagédo Maecuru. verificaram ainda que os mergulhos das camadas aumentam do
centro para a periferia da estrutura e que esta localiza-se na continuagio de uma muralha
estrutural ,orst, porém na parte norte ndo foi confirmada no campo a existéncia de
falha.

- Pastana et al.(1976) referem-se as fontes termais sulfurosas termais alcalinas,
localizadas a nordeste de Monte Alegre, ressaltando sua principais caracteristicas tais
como temperatura elevada (35°), forte odor exalado das aguas devido ao &cido

sulfidrico, que atinge 0,040 a 0,050g em um litro de dgua.

- Em 1977, O Instituto do Desenvolvimento Econémico- Social do Para (IDESP)
publicou um trabalho intitulado “Reconhecimento Hidrogeoldgico das Fontes Termais
de Monte Alegre”, de autoria dos gedlogos Antdnio Carlos F.N. S Tancredi e Alberto
Rogério da Silva onde identificaram uma é4rea de emergéncias hidrominerais, com cinco

fontes termais sulfurosas.



- Pinheiro et al.(1994), estudando a provincia espeleologica de Monte Alegre,
localizadas nas Serras do Ereré, Paituna e Aroxi, individualizaram dois grupos
morfologicos mais importantes das rochas encaixantes destas cavernas, além de

caracterizarem a biologia existente.

- Mendes & Silva (1996), realizaram estudo acerca da radioatividade existente na
regido, constatando um elevado indice de radioatividade em Inglés de Souza e
destacando a alta incidéncia de doengas congénitas na éarea, tais como labios leporinos.
Além disso, propuseram estudos em Monte Alegre relativos ao efeito sinergético entre a
radioatividade, o excesso de sal na dieta e até mesmo na ingestio de agua rica em

matéria organica, todos eles agentes cancerigenos.
5- ESTRATIGRAFIA E GEOLOGIA DA BACIA DO AMAZONAS

A estratigrafia e geologia regional foi baseada em Caputo ef al., 1971 e Cunha et
al., 1996, com algumas interpretagdes e modificagdes.

A Bacia do Amazonas (Figura 2) ¢ uma bacia intracratonica com cerca de 500.000

km2, abrangendo parte dos estados do Amazonas € do Pard, limitada ao norte pelo
Escudo das Guianas e ao sul pelo Escudo Brasileiro. Na atual concepgéo, retine as
anteriormente chamadas bacias do Médio e Baixo Amazonas (Caputo, 1984). Estd
limitada a oeste com a Bacia do Solimdes pelo Alto de Purus, ao passo que o Arco de
Gurupéa constitui seu limite leste. Duas sequéncias de primeira ordem podem ser
reconhecidas nos 6.000 m do preenchimento sedimentar da Bacia do Amazonas: uma
paleozodica, intrudida por diques e soleiras de diabasio, e uma mesozoico-cenozodica
livre de intrusivas.

O substrato proterozdico que suporta o pacote sedimentar Fanerozoico da bacia é
constituido por faixas moveis acrescidas a um nucleo mais antigo, denominado
Provincia Amazonia Central (Cordani et al. 1984). A porgdo ocidental desse substrato
esta representada pela Faixa Movel Rio Negro-Juruena, composta por rochas graniticas
e metamorficas, recobertas pelos sistemas alivio-flivio-lacustres tafrogénicos do Grupo
Purus). Na porgéo oriental, o embasamento ¢ constituido pelas rochas graniticas e

metassedimentares da Faixa Movel Maroni-ltacaitnas.
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O registro sedimentar da Bacia do Amazonas reflete as mudangas do nivel do mar
que ocorreram no Paleozoico e o magmatismo e tafrogenia mesozoica reflete as
conseqiiéncias provocadas pela abertura do Oceano Atlantico.

Caputo et al., (1983), Caputo (1984, p 94) e Neves et al. (1989) admitem que a
origem da bacia esteja relacionada a esforgos atuantes no fechamento do Ciclo
Proterozdico Brasiliano. A Faixa de Dobramentos Araguaia-Tocantins (Almeida, 1967)
estd originalmente relacionada & orogenia Brasiliana-Pan-Africana, com esforgos
compressionais na diregéo leste-oeste e esforgos distensivos na diregdo norte-sul. O rifte
precursor do Amazonas poderia ter-se iniciado segundo este mecanismo, com intrusio
profunda de rochas ultrabésicas e intrusdes rasas de rochas basicas ao longo do eixo da
bacia. Um piroxenito testemunhado em pogo da Petrobras deu uma idade, fornecida a
M. V. Caputo por Depaolo, de 570 + 70 M.a pelo método Sm-Nd. Apos os esforgos
distensionais e ascengdo das curvas isotérmicas do manto, ocorreu o resfriamento
regional das massas plutdnicas inseridas em seu embasamento, dando inicio a
subsidéncia térmica e ao desenvolvimento de uma bacia intracratdnica, com
sedimentagdio em onlap a partir do centro para as suas bordas e em diregdo a sua
extremidade ocidental, no Neo-ordoviciano.

No estégio inicial de deposig8o, as ingressdes marinhas vieram de leste para oeste,
posicionando-se em onlap sobre os flancos e sobre o Alto de Purus, um alto topografico
preexistente (Caputo, 1984) que impedia a conexdo do mar amazo6nico com a Bacia do
Solimdes. A coluna sedimentar da Bacia do Amazonas correlaciona-se com as colunas
das bacias do noroeste africano (Caputo, 1984, Villeneuve,1988; Grahn e Caputo,
1994). As rochas sedimentares deste ciclo sedimentar estio reunidas no Grupo
Trombetas (Ludwig, 1964, Caputo, 1971, Caputo, 1984), constituido pelas formagdes

Autas-Mirim, Nhamunda, Pitinga ¢ Manacapuru.
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Figura 2- Mapa de Localizagéo da Bacia do Amazonas (modificado de Torres, 1989)

12



