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RESUMO

Registros sedimentares do Neocarbonifero, particularmente do Moscoviano, na Bacia do
Amazonas, Norte do Brasil, caracterizam a zona de contato entre as formacfes Monte Alegre
(rochas siliciclasticas) e Itaituba (rochas carbonaticas). A analise faciologica da sucessdo
Moscoviana de até 40 m de espessura, exposta na regido de Monte Alegre e Itaituba, Estado
do Pard, permitiu identificar 5 associacGes de facies (AF), que correspondem a depdsitos
estabelecidos no ambiente costeiro, representados por dunas/intedunas eélicas (AF1), lencdis
de areia/wadi (AF2), laguna/washover (AF3), praia/planicie de maré (AF4) e laguna/delta de
maré (AF5). A associacdo de campo de dunas/interdunas (AF1) é constituida por arenitos
finos a médios, bimodais com estratificacdo cruzada de médio porte, laminacdo cavalgante
transladante subcritica e arenitos com gradacdo inversa. Arenitos finos com acamamento
maci¢co, marcas de raizes e, subordinadamente, verrugas de aderéncia (adhesion warts),
ocorrem nos limites dos sets de estratificacdo cruzada e indicam, respectivamente, paleossolos
e migracdo de grdos por acdo edlica sobre interduna Umida. Depositos de lencois de
areia/wadi (AF2) sdo compostos de arenitos finos a médios com estratificacdo plano-paralela
e laminacéo cavalgante transladante subcritica, relacionados a superficies de deflacdo (lengois
de areia), enquanto arenitos finos a médios com estratificacdes cruzadas tangencial e
recumbente, e acamamento convoluto, caracterizam rios efémeros com alta energia. Pelitos
laminados e arenitos finos com laminacdo cruzada cavalgante, contendo o icnofdssil
Palaeophycus, representam sedimentacdo em ambiente de baixa energia e foram agrupados na
associacao de laguna/washover (AF3). Os depositos de praia/planicie de maré (AF4)
consistem em arenitos finos a médios, com estratificacdo plano-paralela a cruzada de baixo
angulo, intercalados com lentes de dolomito fino macico, localmente truncados por arenitos
finos a médios. Estas facies foram formadas pelo fluxo-refluxo em ambiente de praia,
localmente retrabalhadas por pequenos canais, enquanto o carbonato € interpretado como
precipitado em pocas (ponds). Na AF4 encontram-se também pelitos laminados com gretas de
contracdo, laminas curvadas de argila e arenitos com estratificacdo cruzada tabular de
pequeno a médio porte, contendo filmes de argila sobre foresets e superficies de reativacéo,
sugerindo a migracdo de sandwaves na intermaré. A associacdo de laguna/delta de maré
(AF5) é constituida por calcarios dolomitizados (mudstones, wackestones, packstones e
grainstones) com poros do tipo vug e moldicos e bioclastos de braquiépodes, equinodermas,

foraminiferos, ostracodes, briozoarios, trilobitas, moluscos e coral isolado ndo fragmentado,



além do ichnoféssil Thalassinoides. Conglomerados com seixos de calcéario dolomitizado,
arenitos finos com estratificacdo cruzada de baixo angulo e superficies de reativagdo,
localmente sobrepostos por arenitos finos com estratificacdo cruzada sigmoidal e laminacédo
cruzada cavalgante, foram interpretados como depdsitos de tidal inlet e delta de maré. As
associacOes de facies/microfacies e os dados paleontologicos descritos neste trabalho
corroboram a predominéncia de ambientes lagunares, em parte, conectados a um ambiente
deseértico costeiro para o intervalo de transicéo entre as formacGes Monte Alegre e Itaituba. A
abundancia de grdos arredondados de areia fina nas facies carbonaticas corrobora influxo
siliciclastico advindo do ambiente desértico adjacente ao ambiente costeiro. Condi¢des mais
quentes e tropicais para a sucessdo estudada sdo também indicadas pela presenca de
carbonatos e argilominerais como illita e, principalmente, esmectita, bem como uma fauna
diversificada. Os litotipos siliciclasticos e carbonaticos intercalados que caracterizam a fase
final da deposicdo Monte Alegre e o inicio da sedimentacdo ltaituba, justificam sua

representacdo em um mesmo sistema deposicional costeiro.

Palavras-Chave: Geologia estratigrafica, Bashkiriano-Moscoviano, Grupo Tapajés, andlise

facioldgica.



ABSTRACT

Neocaboniferous deposits of Morrowanian age in the Amazon Basin, northern Brazil,
characterize the transition zone between Monte Alegre (siliciclastic rocks) and Itaituba
(carbonate rocks) formations. The outcrop-based facies and stratigraphic analyses of this up to
40m thick succession, exposed in the Monte Alegre and lItaituba regions, State of Parg,
allowed the recognition of five facies associations (FA), representative of a transitional
desertic to coastal system, comprising: eolian dune/interdune (FA1), sandy sheet/wadi (FA2),
lagoon/washover (FA3), beach/tidal flat (FA4) and lagoon/tidal delta (FAS5). FAL1 contains
bimodal fine to medium-grained sandstone with medium-scale trough cross-stratification,
subcritically climbing translatent stratification and inversely graded lamination (dune
deposits). Massive fine sandstones with root marks suggest development of paleosols, while
adhesion warts indicate eolian grain migration on wet interdune surface. FA2 comprises fine
to medium-grained sandstone with even-parallel stratification and subcritically climbing
translatent stratification, related to deflation, while fine to medium-grained sandstone with
tangential and recumbent-folded cross-stratification and convolute bedding suggest migration
of high-energy ephemeral rivers. FA3 with laminated mudstone and fine-grained sandstone
with climbing-ripple cross lamination, hosting the ichnofossil Palaeophycus, suggests a low-
energy environment of lagunar/washover type. FA4 is characterized by fine to medium-
grained sandstones with planar and low-angle cross-stratification, interbedded with lenticular
dolomite, locally truncated by fine to medium-grained sandstones. These facies correspond to
the zone of swash and backwash on beach environment, locally cut by small channels, while
the carbonate is interpreted as precipitated in ponds. FA 4 also comprehends mudstones with
mudcracks and mud curls as well as small to medium-scale planar cross-bedded sandstones
with mud drapes lining foresets and reactivation surfaces, suggesting migration of sandwaves
in intertidal zones. FA5 is represented by dolomitized limestones (mudstones, wackestones,
packstones and grainstones) containing vuggy and moldic porosities. Bioclasts include
brachiopods, echinoderms, foraminifers, ostracodes, bryozoans, trilobites, mollusks and non-
fragmented corals, and furthermore the trace fossil Thalassinoides. Additionally, this facies
association comprises conglomerates with pebbles of dolomitized limestones, fine-grained
sandstones with low-angle cross-stratification and reactivation surfaces, locally overlaid by
fine sandstones with sigmoidal cross-stratification and climbing cross-lamination, which were

interpreted as tidal inlet and tidal delta deposits. The facies/microfacies associations and
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paleontological data presented here point to a lagoonal environment, connected in part to a
coastal desert zone, and characterize the transition between Monte Alegre and Itaituba
formations. The abundance of fine sands with rounded grains in carbonate facies is consistent
with siliciclastic influx from the desert adjacent to coastal environment. Warm tropical
conditions for the environments can be inferred from the limestones and their diverse fauna as
well as from the clay minerals, principally smectite. The interbedding of siliciclastic and
carbonate rocks which characterizes the end of the deposition of the Monte Alegre Formation
and the beginning of the sedimentation of the Itaituba Formation justifies a unique system
representation for this interval.

Keywords: Stratigraphyc geology, Bashkirian-Moscovian, Tapajés Group, Facies analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A transicéo entre o Bashkiriano e o0 Moscoviano (Carbonifero) na bacia do Amazonas,
¢ marcada pela passagem de um sistema flavio-eolico, representado pelas rochas
siliciclasticas da Formacdo Monte Alegre, para um sistema marinho de plataforma
carbonaética, representado pelos carbonatos da Formacdo Itaituba (Cunha et al. 1994; Matsuda
2002; Matsuda et al. 2006), em consequéncia da transgressao de um mar epicontinental
(Castro et al. 1988). Este evento é também registrado em outras bacias paleozoicas e no caso
da Bacia do Amazonas, possibilitou o desenvolvimento de um sistema petrolifero, onde os
arenitos da Formacdo Monte Alegre, com significativa quantidade de poros, atuam como
reservatorio (Torres 1989), enquanto os carbonatos da Formacdo Itaituba seriam tanto
reservatorio e como selante de hidrocarbonetos.

Juntamente com a Bacia do Solimdes, a Bacia do Amazonas tem sido alvo de
investigacdes geoldgicas, desde a década de 60, visando a descoberta de sistemas petroliferos
para a exploracdo de 6leo e gas. Estudos geoquimicos sugerem que houve geracdo de petroleo
nestas bacias desde o final do Paleozoico até a entrada das rochas igneas no Triassico (Evento
Penatecaua). Estas rochas associadas a fraturas geraram aspectos positivos e negativos para a
geracdo de hidrocarbonetos (Wanderley F° et al 2006). Se a soleira for profunda, e
consequentemente mais proxima das rochas geradoras e reservatério, ha formacéo de gas e,
quando é mais rasa, o efeito térmico é menor sobre as rochas geradoras o que condiciona a
formacdo de petroleo.

Atualmente, apenas a Bacia do Solimdes esta produzindo petroleo em escala
comercial, enquanto que na Bacia do Amazonas a geragéo de hidrocarbonetos foi inicialmente
constatada pela anélise de testes de pogos e, posteriormente por estudos geoquimicos que Ihe
atribuiram grande potencial gerador, porém de carater subcomercial (Rezende & Brito 1973).
Entretanto, a Bacia do Amazonas ndo pode ser considerada impropria para a exploracdo de
6leo e gas, uma vez que a ocorréncia de hidrocarbonetos depende da existéncia de condicGes
ideais para a sua acumulagdo e migracdo, como a presenca de trapas estruturais e rochas

geradoras, reservatério e selante. Desta forma, o estudo de facies de intervalos promissores a



ocorréncia de hidrocarbonetos, como o Neocarbonifero da Bacia do Amazonas, é de
fundamental importancia na indicacdo de novos “plays” de petroleo. Embora este intervalo
seja um dos mais investigados em subsuperficie, o estudo de afloramentos concentrou-se na
regido de ltaituba, regido sul da Bacia, onde a Petrobras mantém um treinamento de campo
em Geologia sedimentar. Esta pesquisa permitiu reavaliar as interpretacdes paleoambientais
prévias feitas na regido. Além dos afloramentos da regido de Itaituba, esta pesquisa de
mestrado, investigou também a regido de Monte Alegre, na regido norte da Bacia do
Amazonas (Figura 1), desconhecida do ponto de vista facioldgico, sendo uma excelente
oportunidade, pela primeira vez, de ampliar o conhecimento deposicional e diagenético de um

dos intervalos mais promissores a ocorréncia de hidrocarbonetos, o final do Carbonifero.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho visou a reconstituicdo paleoambiental e
paleogeogréfica dos depositos carboniferos, no limite Bashkiriano/Moscoviano, da Bacia do
Amazonas. O alcance desta meta levou em consideracdo a obtencdo dos seguintes objetivos
especificos:

1 — Ampliar a caracterizacdo paleoambiental dos depdsitos carboniferos da regido de Itaituba,
a partir de novos dados faciologicos;

2 —Verificar a potencialidade dos arenitos da sucesséo estudada como rochas reservatorio;

3 — Correlacionar os depositos neocarboniferos das regides norte e sul e esbocar um modelo

deposicional com implicacOes paleogeograficas.

1.3 AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS

A érea | investigada encontra-se no municipio de Monte Alegre, regido norte da Bacia
do Amazonas, microrregido de Santarém, no Estado do Para. Destaca-se como principal
feicdo morfoldgica o “Domo de Monte Alegre”, onde unidades do Paleozoico da Bacia do
Amazonas mergulham com até 40 graus para noroeste (Figura 1). Apesar de alcancar cotas
topogréaficas acima de 450m, a regido é recoberta, em grande parte, por densa vegetacdo. A
maior parte dos afloramentos investigados da sucessdo carbonifera ocorre em éreas
desmatadas, adjacentes a rodovia PA-255 e PA-423, e na Mina de Calcario Calpara.
Afloramentos nas margens do Rio Maecuru s6 podem ser observados no periodo da estacédo
seca, nos meses de Agosto a Novembro.

A éarea Il esta localizada na regido sul da bacia do Amazonas nas proximidades da
cidade de Itaituba, nome originado do tupi que significa “lugar de muitos pedregulhos”. A
maior altitude da regido é pouco acima de 300 m, e como na area |, possui vegetacao
exuberante, sendo as melhores exposicdes na margem esquerda do Rio Tapajés e nas jazidas
de Calcério da Calminas (Figura 1). Os afloramentos das margens, ao contrario daqueles
encontrados das jazidas, alcancam até 20 m de espessura e a parte superior é geralmente

coberta por vegetacgéo.



1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1. Analise Sedimentoldgica e Estratigréfica

A analise sedimentoldgica foi baseada na técnica de modelamento de facies analise de
facies de Walker (1992), cujos principais procedimentos sdo: 1) reconhecimento no campo
das facies sedimentares por meio da caracterizacdo e descrigdo, onde se detalha a composicéo,
geometria, texturas, estruturas sedimentares, e 0 padrdo das paleocorrentes; 2) entendimento
dos processos sedimentares que revela como a facies foi gerada e; 3) definicdo de associacdo
de facies, que retne facies contemporaneas e cogenéticas, com diferentes padrdes de
empilhamento, geometria e posicéo relativa dentro da unidade deposicional. Para os diversos
litotipos e afloramentos de acordo com a escala, as facies descritas foram diagramadas em
perfis colunares e secdes panoramicas. As secGes panoramicas foram construidas a partir de
fotomosaicos de afloramentos, seguindo Arnot et al. (1997).

As estratificagdes cruzadas foram classificadas de acordo com o tamanho dos sets, em
trés tipos: estratificacbes de pequeno porte (sets menores que 0,3 m de espessura),
estratificacGes de médio porte (sets com espessura entre 0,3 — 3 m) e estratificacdes de grande
porte (sets com espessuras maiores que 3 m) (McKee & Weir 1953).

Para localizar com precisao as diferentes se¢Oes na regido de Monte Alegre e Itaituba,
foi utilizado o aparelho GPS (Global Positioning System), que determina as coordenadas
geograficas e/ou UTM. Os dados adquiridos durante este processo foram plotados em mapas
de localizacdo obtidos por meio de informacgdes existentes em mapas geoldgicos da regido
estudada.

1.4.2. Analise Petrografica

Durante a analise sedimentoldgica/estratigrafica foram feitas coletas sistematicas de
amostras com base na subdivisdo faciologica. Das amostras foram confeccionadas de secdes
delgadas que foram impregnadas com a resina epOxi azul para a determinacdo do espaco

poroso, e tingidas com alizarina vermelha-S para diferenciar a calcita da dolomita.



Foram confeccionadas 11 laminas delgadas de arenitos, dez pertencentes a Formacéo
Monte Alegre e uma a Formacdo Itaituba (anexo 1), e 35 laminas delgadas de carbonatos
(anexo 11). Cada ldamina petrogréafica foi submetida a contagem de pelo menos 300 pontos para
a avaliacdo da composicdo mineralogica e dos produtos diagenéticos. Para 0s arenitos
utilizou-se a classificacdo de Folk (1968), que é baseada na quantidade dos grdos de quartzo,
feldspato e fragmento de rocha, enquanto os carbonatos foram classificados segundo o
esquema de Dunham (1962), que considera a relagdo matriz/cimento e a quantidade de graos

aloquimicos presentes na rocha.

1.4.3. Preparacdo de Amostras e Difracdo de Raios-X

O uso do método da difracdo de raios-X concentrou-se em amostras de rocha total e na
fracdo insoltvel de carbonatos, bem como em laminas orientadas de pelitos. O po resultante
da pulverizacdo das amostras de rocha total e da fracdo insolivel foi utilizado para a
confeccdo de laminas ndo-orientadas em placas de inox. Utilizou-se o difratdmetro X”Pert Pro
PANanalytical, o qual é equipado com tubo de cobre e monocromador de grafite, com tenséo
e corrente ajustadas para 40 kV e 40 mA, respectivamente. Obteve-se os difratogramas no
intervalo de exposicao de 5° a 75° 26, steps de 0,02° 2 6/min, durante 5 min, os quais foram
tratados digitalmente, com softwares do equipamento X”PERT HIGH 16 SCORE e que
contém um banco de dados do PCPDFWIN (Powder Diffraction File-International Centre for
Diffraction Data).

A separacdo dos argilominerais presentes nos pelitos iniciou com 100g das amostras
fragmentadas e tratadas com &cido cloridrico (HCI) a 10% para elimina¢do dos carbonatos. O
HCI foi trocado a cada vez que a reacdo quimica cessava. Apds esse procedimento as
amostras foram lavadas trés vezes com agua destilada. Em seguida, as amostras foram
tratadas com perdxido de hidrogénio (H,O,) para eliminar a matéria organica. Essa etapa foi
repetida até a eliminacdo completa da matéria organica, quando novamente as amostras foram
lavadas trés vezes com agua destilada.

O produto insollvel resultante do tratamento com HCI e H,0, foi seco em estufa a
50°C. Posteriormente, fez-se a separacdo da fracdo areia da fracdo silte/argila utilizando-se

peneiras com abertura de 0,062 mm. Eventualmente, devido a floculagdo de algumas amostras



da fracdo silte/argila, utilizou-se pirofosfato de sédio (NasP.0O7.10H,0). As amostras com
pirofosfato de sddio foram lavadas 3 vezes com agua destilada.

Para separar a fragéo silte da fragéo argila, as amostras foram centrifugadas a 1000
rpm durante 2 minutos. Em seguida, a fracdo argila em suspenséo foi concentrada com a
centrifugacdo a 2000 rpm durante 10 minutos. A confec¢do das laminas de argilominerais foi
feita com a pipetagem da fracdo argila sobre laminas de vidro que, apos a secagem formou
uma pelicula fina.

Alguns argilominerais mostram picos iguais entre si, 0 que torna necessario, alem da
leitura normal, a utilizacdo do etilenoglicol que € um liquido expansivo e o0 aquecimento das
laminas a 550°C por duas horas. Assim, obtem-se os difratogramas no intervalo de 3 a 36° 20
e determina-se o argilomineral presente pelas distancias interplanares expandidas com o uso

destas técnicas (Santos 1992).



2. BACIA DO AMAZONAS

2.1. ASPECTOS ESTRUTURAIS

A Bacia do Amazonas localiza-se na Amazonia Oriental, nos estados do Amazonas e
Para. Esta limitada ao norte pelo Escudo das Guianas, ao sul pelo Escudo Brasileiro, enquanto
os limites leste e oeste correspondem aos arcos de Gurupé e Purus, respectivamente (Figura 1)
(Cunha et al. 1994). Exibe formato alongado e estreito na direcio WSW-ENE, ocupando
cerca de 500.000 km?, onde o atual curso do rio Amazonas segue ao seu eixo deposicional da
bacia. A bacia é considerada do tipo intracratonica, desenvolvida sobre o Craton Amazonico,
com preenchimento sedimentar alcancando espessura superior a 5.000 m.

O Craton Amazobnico, desarticulado do supercontinente Rodinia (Brito Neves &
Almeida 2003), foi alvo de varios estudos, sendo dividido em provincias e subprovincias
estruturais e provincias geocronologicas (Almeida et al. 1977; Tassinari & Macambira 1999;
Cordani et al. 2000; Santos et al. 2000; SANTOS et al. 2006). As provincias geocronoldgicas
Ventuari-Tapajos (1,95 — 1,8 Ga), Amazonia Central (>2.3 Ga) e Maroni-Itacaiunas (2,2 —
1,95 Ga) constituem o embasamento da Bacia do Amazonas de idade proterozoica e arqueana,
composto de rochas igneas, metamorficas e vulcano-sedimentares. Estas provincias foram
geradas por acrescao crustal relacionada a orogénese e por processos de reciclagem da crosta
continental (Figura 2).

A Bacia é caracterizada pela presenca de estruturas transversais, de idade fanerozoica,
originadas pela reativacdo de estruturas formadas no Pré-cambriano (Wanderley F° 1991).
Durante a fase de abertura da Bacia do Amazonas, houve reativacdo de zonas de fraquezas
antigas favorecendo o desenvolvimento de falhas de transferéncia que ocasionaram a
compartimentacdo em quatro blocos estruturais entre os arcos de Purus e Gurupa (Figura 3)
(Wanderley F° & Costa 1991): no bloco 1 ocorrem estruturas transtensivas que englobam a
megassequéncia devoniana-carbonifera; o bloco 2 exibe dobras e falhas inversas; o bloco 3 é
caracterizado por dobras e falhas de empurrdo enquanto o bloco 4 mostra como principais
feigcdes tectonicas linhas de charneira.

A regido do Arco de Purus é caracterizada pela ocorréncia de rochas sedimentares do

Grupo Purus, uma cobertura do escudo das Guianas, onde se destacam arenitos, siltitos,



folhelhos, conglomerados e calcarios, depositados num sistema de bacias tipo rift, e
pertencentes as formacOes Prosperanca e Acari, esta ultima encontrada apenas em
subsuperficie (Castro et al. 1988; Eiras & Matsuda 1995).

Provincias Unidades Geolégicas
Geocronologicas
:] Amazénia Central B Cobertura Fanerozoica

>2.3 Ga

- Granitoides
Maroni - Itacaiunas

|:] Coberturas Sedimentares

22=15Ca Precambrianas

. B Cobertura de wulcanicas

[: Ventuari - Tapajoés acidas-intermedidrias

1.95-1.8 Ga

- Vulcdnicas Basicas
- Rio Negro - Juruema @ Greenstone belts
1.8 -1.55 Ga
Complexo Granulitico
Rondoniane - San Ignacio . Cinturdes Méveis
I R !
Neoproterozoicos
|:| Sunsés /’ Altos Estruturais
1.25-1.0 Ga do Embasamento

Figura 2. Provincias Geocronoldgicas constituintes do embasamento da Bacia do
Amazonas (Cordani et al. 2000).
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Figura 3. Blocos compartimentais da Bacia do Amazonas (Wanderley F° 1991).

2.2. SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS E LITOESTRATIGRAFIA

A Bacia do Amazonas no Fanerozoico € dividida em duas megassequéncias de
primeira ordem, separadas entre si por discordancias regionais (Figura 4): a primeira, de idade
paleozoica, representada por rochas sedimentares de naturezas variadas, associadas a um
grande volume de intrusdes de diques e soleiras de diabasio mesozoicos e a segunda
megassequéncia mesozoico-cenozoica sedimentar (Cunha et al. 2007). A Megassequéncia
Paleozoica é dividida em quatro sequéncias de segunda ordem: Ordoviciana-Devoniana,
Devoniana-Tournaisiana, Neoviseana e Pensilvaniana-Permiana.

A primeira Sequéncia, Ordovicio-Devoniana, é representada pelo Grupo Trombetas,
depositado durante um evento de carater transgressivo regressivo, com sedimentos originados
em ambientes marinho e glacial, sendo o topo deste Grupo truncado por uma discordancia
relacionada a Orogenia Caledoniana. Este grupo é representado pelas formagdes Autés-mirim,
composta de arenitos e folhelhos neo-ordovicianos (Caradoc-Ashgill), Nhamunda, constituida

de arenitos e diamictitos eossilurianos (Llandovery — Wenlock Inferior), Pitinga, representada
por folhelhos e diamictitos silurianos (Llandovery médio — Pridoli inferior), Manacapuru
composta de arenitos e pelitos neossilurianos-eodevonianos (Ludlow superior-Lochkoviano
inferior) e Jatapu, representada por arenitos e siltitos (de idade lochkoviana a eo-emsiana)
recentemente elevada a categoria de Formacdo por Cunha et al. (2007).
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A Sequéncia Devoniana-Tournaisiana é marcada pela deposi¢éo dos grupos Urupadi e
Curua. O Grupo Urupadi é dividido em duas formacfes: Maecuru, composta de arenitos e
pelitos (de idade neo-emsiana a eo-eifeliana) e Ereré, constituida de siltitos, folhelhos e
arenitos (de idade neo-eifeliana a eogivetiana). O Grupo Urupadi foi influenciado pelo
segundo evento de subsidéncia tectbnica e ingressdo marinha na bacia, ainda proveniente de
leste. O Devoniano foi caracterizado por atividade tectonica de intensidade moderada,
refletida em sedimentacédo lenta com substrato relativamente estavel e raso, com deposi¢do de
extensos lencdis de areas continentais (Cunha 2005). O Grupo Curua foi depositado apds um
pequeno pulso regressivo. Assim como o Grupo Urupadi, 0 Grupo Curué evidencia os eventos
de subsidéncia tectbnica e ingressao marinha durante o Neodevoniano-Carbonifero (Matsuda
et al. 2006). O Grupo Curua é constituida pelas formacGes Barreirinha composta de folhelhos,
Curiri que consiste em argilitos, siltitos e diamictitos com seixos estriados e Oriximina
representada por arenitos intercalados por siltitos e folhelhos e subordinadamente diamictitos
(Carozzi et al. 1973; Caputo et al. 1971; Caputo 1984; Cunha et al. 2007). A Formacao
Barreirinha recentemente foi dividida em trés membros, de acordo com novos dados obtidos
de perfis elétrico-radioativos: Abacaxis (follhelhos cinza-escuros, fisseis, carbonosos), Urubu
(folhelhos cinza-escuros) e Uraria (folhelhos cinza-escuros a claros e siltitos).

Apbs a orogenia Acadiana ou Chanica, houve a deposicdo da Sequéncia Neoviseana,
representada pela Formacdo Faro com arenitos e pelitos, que até pouco tempo pertencia ao
Grupo Curud, sendo o topo marcado pelo recuo do mar associado a orogenia Eo-Herciniana,
ou Quachita, que ocasionou um extenso processo erosivo nessa sequéncia.

O Grupo Tapajés inicia a deposicdo da sequéncia pensilvaniano-permiana, apos um
hiato temporal de cerca de 15 Ma, em resposta a um evento de subsidéncia, com a invaséo
marinha advinda de oeste que levou ao recobrimento de dunas edélicas na Bacia do Solimdes e
ultrapassou o Arco de Purus, interligando as bacias do Amazonas e Solim@es (Cunha et al.
1994; Matsuda et al. 2006). Este grupo registra um ciclo deposicional transgressivo-
regressivo relacionado as mudancas climéticas de frio para quente e umido. Engloba as

formagbes Monte Alegre, composta de arenitos com subordinados siltitos, dolomitos,

calcérios e folhelhos (depositados no Neobashkiriano), Itaituba, representada por calcéarios,

dolomitos e evaporitos, com arenitos intercalados (de idade neobashkiriana-moscoviana),
Nova Olinda, representada por calcarios e evaporitos, (de idade moscoviana - permiana).
Ap0s a orogenia tardi-herciniana houve a deposicdo da Formacdo Andird, constituida por
siltitos, arenitos e folhelhos avermelhados (de idade Asseliana - Sakmariana), (Caputo et al.

1971; Cunha et al. 2007). A Formacdo Nova Olinda é dividida em dois membros (Cunha et



12

al. 2007): Fazendinha, composta de folhelhos, carbonatos, anidritas e halitas depositados no
Moscoviano (desmoinesiano) e Arari, constituida por carbonatos sem fdsseis marinhos,
folhelhos e siltitos com pacotes de halitas cristaloblésticas de idade virgiliana, de acordo com
0 estudo de conodontes (Kasimoviano - Gzheliano) ou permiana segundo dados palinoldgicos
(Lemos 1990; Playford & Dino 2000). Durante o Neopermiano/Eotriassico, esta sequéncia
reflete os efeitos da orogenia Allegheniana ou Gondwanides, relacionada a colisdo final dos
continentes Laurésia e Gondwana com o surgimento de fraturamentos, transversais as bacias
paleozoicas, ocasionando soerguimentos generalizados e, consequentemente, uma
discordancia erosiva regional, o que explicaria a erosao de cerca de 1000 m de sedimentos da
Formacdo Andira, na Bacia do Amazonas de acordo com reconstrucdes palinspaticas (Cunha
et al. 2007).

Diques e soleiras de diabasio caracterizam o intervalo entre o Juréssico e o Cretaceo
Inferior. Neste periodo, a bacia foi afetada por eventos de intrusdo magmatica basica durante
a separacdo das placas sul-americana e da Africa.

A atuacdo dos esforcos compressivos relacionados ao Diastrofismo Jurué foi seguida
por um relaxamento tecténico com a implantagéo de novos ciclos deposicionais representados
pelas sequéncias Cretacea e Tercidria, que constituem a Megassequéncia Mesozoico-
Cenozoica. O clima tornou-se Umido com drenagem correndo para oeste em direcdo ao
Oceano Pacifico. Posteriormente, houve o soerguimento dos Andes e a rede de drenagem
passou a se dirigir para leste (Cunha et al. 1994). Estas sequéncias constituem o Grupo Javari

sendo representado pelas formacgdes Alter do Chédo, composta de conglomerados, arenitos,

argilitos, siltitos e folhelhos (de idade Cretacea inferior (Aptiano — Dino et al. 1999) a
Cretacea Superior (Maastrichtiano-Daemon & Contreiras, 1991)) e Solim&es, composta de
arenitos e pelitos depositados no Mioceno (Cunha et al. 2007).
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2.3. EVOLUCAO GEOLOGICA

O preenchimento igneo e sedimentar da Bacia do Amazonas é representativo da
tectonica paleozoica atuante na porcao oeste do antigo supercontinente Gondwana, bem como
dos processos de tafrogenia mesozoéica do Atlantico Sul (Costa 2002).

A génese da bacia € atribuida a esforcos de dispersdo, pela reativacdo de estruturas
pré-cambrianas originadas nas fases de abertura e fechamento do oceano lapetus (Wanderley
F° 1991). Estes esforcos séo atribuidos ao final do Ciclo Brasiliano, onde a distensdo norte-
sul, relacionada a esfor¢os de compressao leste-oeste durante a reativacdo da Faixa Araguaia-
Tocantins, seria 0 mecanismo responsavel pelo rifteamento inicial da bacia (Neves et al.
1989). O processo de rifteamento que deu origem a bacia, é classificado como polifasico, com
a atuacdo de trés fases de distensdo registradas nas sequéncias sedimentares ordoviciana,
devoniana e carbonifera (Coutinho & Gonzaga 1994). A presenca dos Arcos de Purus e
Gurupa condicionou as invasfes marinhas, bem como influenciou as condi¢es deposicionais,
sendo responsavel pelas terminagdes estratigraficas em onlap, pinch-out ou truncamento na
sucessdo estratigrafica, atribuidas as transgressdes e regressdes marinhas (Matsuda et al.
2006). Posteriormente, estas rochas foram intrudidas por rochas basicas no Mesozoico (lIssler
et al. 1974). A implantacdo de sistemas fluviais — lacustres ocorreu no final do Mesozoico,
perdurando durante todo o Cenozoico, com o desenvolvimento do Rio Amazonas (Nogueira
2008).
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3. SUCESSAO SILICICLASTICA - CARBONATICA NEOCARBONIFERA

3.1. TRABALHOS PREVIOS

3.1.1. Formacao Monte Alegre

Até a década de 90, os estudos sobre a Formacdo Monte Alegre enfocaram
principalmente os aspectos litologicos. A sua ocorréncia € observada em toda a Bacia do
Amazonas atingindo até 70 m de espessura, exceto na regido do Arco do Gurupa, onde nao é
encontrada (Caputo et al. 1971). Entretanto, espessuras de até 150m tém sido encontradas por
varios autores (Torres 1989; Cunha et al. 1994; Matsuda 2002). Albuquerque (1922) foi o
primeiro a citar essa unidade como arenitos basais de uma se¢do de calcarios no rio Jatapu, a
qual denominou de arenito do Forno, por estar situada em uma pedreira de mesmo nome. A
denominacdo de Monte Alegre foi dada por Freydank (1957) aos clasticos grossos
encontrados na unidade observada nos flancos sul e leste da estrutura domica de Monte
Alegre. Apresenta contato concordante, transicional e por vezes abrupto com a unidade
sobreposta, a Formacdo Itaituba, e discordante com as unidades sotopostas, marcadas por
conglomerados basais (Caputo 1984; Cunha et al. 1994). O limite com da Formacdo Monte
Alegre com a Formacao Itaituba é marcada pela presenca de uma camada de anidrita continua
ao longo da Bacia do Amazonas (Caputo 1984) ou pela passagem de arenitos siliciclasticos
espessos para depositos significativos de calcarios (Cunha et al. 1994).

A paleontologia tem contribuido na indicacdo do ambiente marinho com base na
ocorréncia de foraminiferos (Daemon & Contreiras 1971). Por outro lado, estudos
paleoambientais da Formacdo Monte Alegre realizados por Costa & Selbach (1981) e Costa
(1984), na regido de Autas-mirim, sugerem ambiente litoraneo com influéncia fluvial,
possivelmente um delta alimentado por rios entrelagados e campo de dunas costeiras.

O primeiro relato de arenitos similares aos da Formacdo Monte Alegre no Rio Tapajos
foi dado por Kremer (1956) na localidade Maloquinha. Torres (1989) descreveu 9 facies
sedimentares, identificadas em testemunhos de sondagem da regido do Rio Tapajos, sugerindo

uma sequéncia transgressiva-regressiva. Foram descritos, arenitos conglomeraticos, arenitos
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com intraclastos argilosos, arenitos com laminac@es bimodal e plano-paralela, acamamento
ondular, irregular, macico e bioturbacdo, além de folhelhos e dololutitos. Estas facies foram
agrupadas nas associagdes de depositos fluviais (wadis), edlicos (dunas e interdunas) e lobos
de suspensdo e lacustre, sendo representativas de um sistema desértico gradando para o topo
para um sistema de nearshore. Petrograficamente, a Formacdo Monte Alegre é considerada
como a melhor rocha reservatorio de agua e hidrocarbonetos na Bacia do Amazonas, por
apresentar até 25% de poros em seu volume intergranular (Torres 1989). De acordo com
Matsuda (2002), a Formacdo Monte Alegre, proxima ao contato com a Formacdo lItaituba, é
constituida por 5 facies siliciclasticas: arenito com estratificacdo cruzada, arenito com
estratificacdo sigmoidal, gretas siliciclasticas e arenitos laminados e folhelhos pertencentes a
zona de supramaré terrigena e a dunas costeiras com influéncia fluvial. Cacela (2004)
individualizou 5 facies siliciclasticas representadas por arenito com estratificacdo cruzada de
grande porte, arenito com laminacdo plano-paralela, arenito maci¢o, arenito com estrutura de
corte e arenito com lente de dolomito pertencentes a depdsitos de dunas costeiras limitadas

por depdsitos de interdunas e ambiente litoraneo (praia) a marinho raso.

3.1.2. Formacao ltaituba

As primeiras rochas carboniferas encontradas por Hart em1874 (in Caputo 1984) na
Bacia do Amazonas foram chamadas de “Série Itaituba” denominacdo essa que foi usada para
as demais rochas carbonéticas encontradas na bacia.

A Formacéo Itaituba apresenta espessura de até 420 m no centro da bacia, e sua
passagem para a Formacdo Monte Alegre é concordante e gradacional (Caputo et al. 1971).
Exibe ampla distribuicdo na Bacia do Amazonas ocorrendo também na Bacia do Solimdes
(Caputo 1984). Esta unidade estratigrafica € composta de calcérios, evaporitos (geralmente
anidrita) e siltitos com intercalacdo de arenitos. Esta litologia é semelhante a encontrada nas
demais formacdes do Grupo Tapajos, sendo a Formacéo Itaituba destacada pela consideravel
presenca de calcarios na sua composicdo litoldgica, uma vez que o principal fator que
diferencia uma unidade da outra é a propor¢do de arenitos, carbonatos e evaporitos (Matsuda
et al. 2004).

As primeiras descri¢cOes petrograficas feitas nas formacdes Itaituba e Nova Olinda

permitiram a individualizag&o de 20 microfacies (Carozzi et al. 1972). Na matriz predominam
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carbonatos com matriz bioclastica ou calcissiltica, biocalcissiltica e micritos, e calcarenitos
ooliticos e litoclasticos com cimento drusiforme (Petri & Falfaro 1983).

A identificacdo das palinozonas Spelaeotriletes triangulus, Strioomonosccites
incrassatus e Illinites unicus permitiu a correlacdo desta formacdo do Morrowano
(Bashkiriano) a parte inferior do Desmoinesiano (Moscoviano) (Playford & Dino 2000).
Esses dados sdo confirmados pela datacdo da Formacdo Itaituba com base em is6topos de Sr
(Oliveira 2004).

Na regido de Aveiro (PA), a Formacdo Itaituba tem sua fauna representada por
braquidpodes, equinodemas, foraminiferos, ostracodes, briozoarios, moluscos, trilobitas e
algas que foram agrupados em sete microfacies por Figueiras (1983) e Figueiras &
Truckenbrodt (1987). As microfécies encontradas foram classificadas em biomicritos ou
biomicroesparitos, wackestones com foraminiferos e ostracodes, biointrapelesparitos com
agregados tipo grapestone, biointrapelesparitos com peloides e intraclastos,
biointrapelesparitos com peloides, grainstones com bioclastos micritizados e grainstones com
ooides. As cinco primeiras microfacies sdo englobadas no ambiente de plataforma marinha
aberta, enquanto as outras duas fazem parte de bancos de areia em aguas agitadas (Figueiras
1983).

Analises quimicas e petrogréficas realizadas por Matsuda (2002) identificaram 22
microfécies, sendo 17 classificadas como carbonaticas pertencentes a Formacao Itaituba e 5
como siliciclasticas pertencentes a Formacdo Monte Alegre. Das 17 microféacies pertencentes
a Formacao Itaituba, 3 correspondem a dolomitos e 14 a calcarios. As microfacies calcarias
sdo compostas principalmente de mudstone, packstone, wackestone, grainstone constituidos
por braquidpodes, equinodermas, foraminiferos, briozoarios, ostracodes, gastrépodas,
bivalves, trilobitas, peloides e ooides. Foram identificados 7 ambientes deposicionais
compreendendo plataforma externa, barra bioclastica, laguna, intermaré/supramare,
plataforma restrita/sabkha, planicie de supramaré e ambiente continental fluvio-edlico
(Matsuda 2002; Cacela 2004).

A integracdo de dados obtidos de analises faciologicas e de tafonomia de
invertebrados possibilitou a identificacdo de seis tafofacies (Moutinho 2006). A tafonomia
revela a presenca de braquiopodes, corais, crinoides, foraminiferos, ostracodes, gastropodes e
conodontes. As seis tafofaceis apresentam as seguintes caracteristicas: tafofacies I, tipica de
ambiente de supramaré composta de laminito microbial; tafofacies Il, interpretada como
laguna protegida de intermaré constituida por mudstone biocléstico peloidal, mudstone

bioclastico com terrigenos a ostracodes, mudstone bioclastico com pseudomorfos de gipsita,
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wackestone bioclastico e wackestone bioclastico a ostracodes; tafofacies Ill, relacionada a
barra bioclastica de baixa energia composta por wackestone e packstone bioclasticos a
equinodermas; tafofacies IV, atribuida a barra bioclastica de alta energia com facies
representadas por grainstones bioclasticos e grainstones ooliticos; tafofacies V, caracteristica
de ambiente de inframaré, em ambiente de alta energia, composta por packstone bioclastico e;
tafofacies VI, também representativa de ambiente inframaré, porém de baixa energia,
representada por packstone biocléastico (Moutinho 2006). As tafofacies foram agrupadas em 5
associacOes: associacdo de tafoficies de ravinamento (tafofacies | e V); associacdo de
tafofacies transgressivas e que evidenciam ambiente mais profundo até a superficie de
maximo afogamento (tafofacies II, Ill, IV e V); associacdo de tafofacies de maximo
afogamento (tafofécies Ill, 1V e V); associacao de tafofacies de mar alto, mais proximais que
evidenciam queda do nivel do mar (tafoféacies Il, 111, IV e V) e; associacdo de tafofacies de
mar baixo (tafofacies I e I1) (Moutinho 2006).

3.1.3. Bioestratigrafia

Na Formacdo Itaituba, ocorrem fosseis de braquidpodes, crinoides, foraminiferos,
pelecipodas, corais, trilobitas, cefalopodas, conodontes, briozoarios, ostracodes, peixes e
plantas que posicionam a unidade no Neocarbonifero (Daemon & Contreiras 1971). Esta
unidade foi posicionada no Westphaliano “D”, Neocarbonifero, pela presenca de
foraminiferos do género Fusulinella, o mais abundante deste intervalo (Daemon & Contreiras
1971). Mais recentemente, a unidade foi posicionada nas palinozona Spelaeotriletes
triangulus, do Morrowano Médio (Bashkiriano)-Atokano Médio (Bashkiriano-Moscoviano)
(Playford & Dino 2000; Lemos & Scomazzon 2001) (Figuras 5 e 6).

O primeiro estudo de conodontes na Bacia do Amazonas foi realizado em testemunhos
de sondagem e possibilitou a definicdo de trés biozonas (Lemos 1990). A primeira biozona é
composta de espécies de Neognatodus symmetricus, com ocorréncia na Formacdo Monte
Alegre e na parte inferior da Formagdo Itaituba. Na segunda biozona, ocorrem
Diplognathodus orphanus e Diplognathodus coloradensis, datadas no Atokano ao
Eodesmoinesiano, que representam a por¢cdo média da Formacao Itaituba. Conodontes do tipo
Idiognathodus incurvus sdo posicionados no Neopensilvaniano caracterizando a terceira

biozona e conferem esta idade a Formagéo Nova Olinda.
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Estudos posteriores em conodontes na Bacia do Amazonas definiram a presenca de
duas biozonas (Neis 1996). A primeira biozona foi englobada no Morrowano (Bashkiriano),
enquanto que a segunda foi restringida ao Atokano. Novos estudos em conodontes
individualizaram trés biozonas, definidas como zonas de intervalo informais pela ocorréncia
local na Bacia do Amazonas (Scomazzon 1999). As trés zonas de intervalo identificadas
foram classificadas como: Neomorrowana (Neobashkiriano), Neomorrowano-Atokano
(Neobashkiriano — Neomoscoviano) e Eodesmoinesiano (Moscoviano Médio).

A reunido dos dados bioestratigraficos citados anteriormente, juntamente com novos
estudos estratigraficos, de modelagem e de dados de perfuracBes exploratorias e de campo,
fez com que fosse feita uma revisdo litoestratigrafica do Grupo Tapajéos com o
reconhecimento de uma discordancia no Pensilvaniano Superior (Matsuda et al. 2004) (Figura
4),
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Figura 5. Divisdo cronoestratigrafica de parte da Bacia do Amazonas, de acordo com estudos
de palinomorfos, com a posicdo das formacbes Monte Alegre e Itaituba segundo a escola

europeia, russa e americana. Modificado de Playford e Dino (2000) e Moutinho (2006).
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Carta cronoestratigrafica da Bacia do Amazonas
(Grupos Urupadi, Curua e Tapajos)
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Figura 6. Divisdo cronoestratigrafica de parte da Bacia do Amazonas, com a posi¢do das
formacdes Monte Alegre e Itaituba, segundo as biozonas de conodontes (Modificado de

Lemos & Scomazzon 2001).

3.2. ANALISE DE FACIES

Em ambas as areas de estudo a pesquisa concentrou-se na zona de transicdo entre as
formacgdes Monte Alegre e Itaituba, que corresponde ao intervalo Bashkiriano 50 m abaixo do
Marco estratigrafico 65, sem envolver a parte superior pertencente ao Atokano (Figura 7). Na
regidao de Monte Alegre, foram confeccionados 5 perfis estratigraficos (MA-1, MA-2, MA-3,
MA-4 e MA-5), enquanto na regido de Itaituba dos 6 perfis descritos, 5 (IT-1 a IT-5) sdo
correlatos com aqueles elaborados por Matsuda (2002). O contato entre as formagdes Monte
Alegre e Itaituba é nitidamente transicional indicado pela alternancia de litotipos carbonaticos
e siliciclasticos. Essa transicdo € marcada também no perfil de raios gama, onde o padrdo em

caixa da Formacdo Monte Alegre passa paulatinamente para um padrdo em “funil” na
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Formacao Itaituba, algumas vezes sem correlacdo litoldgica nitida ja que camadas de rochas

carbonaticas, algumas vezes, podem apresentar também o padrdo em caixa (Figura 7).
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Figura 7. Perfis e correlacdo estratigrafica de Matsuda (2002) no poco Ca — 1 (perfil 1) com o
comportamento dos raios gama nos litotipos siliciclasticos e carbonéticos. O perfil 2 foi
obtido em duas pedreiras e no furo 14 e perfil 3 elaborado no Rio Tapajés, regido de ltaituba.
Os perfis confeccionados nesta dissertacdo de mestrado nas regides de Monte Alegre (MA-1 a
MA-5) e ltaituba (IT-1 a IT-6) sdo em parte correlatos aqueles elaborados por Matsuda
(2002).

Os arenitos constituem a litologia predominante na Formagdo Monte Alegre.

Entretanto, no contato com a Formacdo Itaituba é comum a intercalacdo deste litotipo com
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folhelhos. Os folhelhos, de coloragdo cinza-esverdeada, e arenitos finos, esbranquicados,
silicificados, formam sucessdes que alcancam 18 m de espessura (Figura 8). A Formacéo
Itaituba € representada por calcarios que alcancam até 21 m de espessura, em bancos
continuos por dezenas de metros, bem como por folhelhos e arenitos subordinados (Figura 8).

As associacOes de facies, no geral, mostram tendéncia retrogradante, onde facies de
ambiente desertico costeiro sao sucedidas por depdsitos transicionais, principalmente lagunas
(Figura 8).
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3.2.1. Descricdo e Interpretacdo de Facies

Na sucesséo siliciclastica-carbonatica Neocarbonifera estudada foram identificadas 26
facies sedimentares obtidas da descricdo de 11 perfis estratigraficos (Tabela 1). As facies e
microfécies foram codificadas segundo Miall (1977), onde a primeira letra maiuscula
corresponde a litologia principal, enquanto a segunda e/ou terceira letra mindsculas
representam as estruturas sedimentares apresentadas pelas facies. Este item refere-se a
descricdo e interpretacdo das facies em escala de afloramento, sua distribuicdo lateral e
vertical, apresentada na forma de segdes panoramicas, obtidas de fotomosaicos e perfis
estratigraficos (Figura 8), bem como na descri¢do das microfacies nas sucessdes carbonaticas
das minas Calpara, Mulata (Monte Alegre) e Calminas (ltaituba), a analise petrografica
concentrou-se na mina Calminas (Figuras 9, 10 e 11). Os calcarios das minas estudadas
geralmente sdo fossiliferos e apresentam intercalacdes de pelitos bioclésticos (facies Peb). Na
mina Calpara, além da intercalacdo de pelitos bioclasticos, observa-se ainda a presenca de

arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Acb).

Tabela 1. Fécies e interpretacdo dos processos sedimentares da Sucessao do Neocarbonifero
nas regides norte e sul da Bacia do Amazonas.

DESCRICAO DE FACIES/
UNIDADE MICROFACIES PROCESSOS
Arenito com estratificacdo cruzada tabular de
médio porte (Amp). Arenito fino a médio
subanguloso a subarredondado. Alguns sets séo . x -
P - Migracdo de macroformas onduladas eolicas.
ressaltados pela ocorréncia de depdsitos de
queda e fluxo de grdos, caracterizando o
espessamento ascendente desta facies.
W Obliteracdo da estrutura interna de formas de
o Arenito macico, fino com gréos subangulosos a | leito por desenvolvimento de vegetacdo
12 8 subarredondados (Am). Marcas de raizes e | (fitoturbagdo). Marcas de aderéncia originadas
g 2:' estruturas de aderéncia (adhesion warts). por migrag&o de gréos sobre substrato umido.
E w
I_
8 < Arenito com laminag8o cavalgante transladante - x -
©) P N 1 Deposicdo por tracdo sobre superficie ondulada
S subcritica. Arenito fino a meédio subanguloso a (rippled) por acio edlica
subarredondado (Alt). PP por ag '
Arenito com estratificagdo plano-paralela
lateralmente continuas por dezenas de metros. - . .
. . Deposicao trativa sob alta velocidade do vento.
Arenito médio subanguloso a subarredondado
(App).
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Arenito com estratificacdo cruzada tangencial e
acamamento convoluto. Arenito médio a grosso
(Atc).

Migracdo de dunas subaquosas por correntes
trativas unidirecionais seguida de deformacéo
plastica.

Arenito com laminagdo cruzada cavalgante
subcritica e Palaeophycus. Arenito muito fino a
fino subarredondado (Alb). Icnitos de habitacéo
e/ou de alimentacéo do tipo palaeophycus.

Deposicdo por tracdo e suspensdo. Escavacdo do
substrato causada por organismos vermiformes
predadores e/ou suspensivoros.

Pelito com laminacéo plano-paralela continuas
lateralmente (PI).

Deposicéo a partir de suspenséo.

Arenito/dolomito arenoso com estratificacdo
cruzada de baixo angulo com intercalagdes de
dolomito. Arenito fino a médio com grédos
subangulosos a subarredondados (Adb).
Estruturas de sobrecarga e bioturbagao epicnial.

Migracdo de marcas onduladas por correntes
trativas unidirecionais com precipitacdo de
carbonatos durante dgua estagnada nas calhas das
ondulac@es. Proliferagdo de organismos no topo
das formas de leito. Ajustes plasticos em areia e
lama carbonatica com posterior dolomitizag&o.

Arenito com estratificagdo swash. Arenito fino
a médio com gridos subangulosos a
subarredondados (Acs). Truncamentos de
estratos de baixo angulo por ondas.

Fluxo e refluxo de ondas (wave swash).

FORMAGCAO
ITAITUBA

Calcilutito com laminacdo plano-paralela com
gretas de contracdo (Cagc). Presenca
esporédica de bioclastos. Gretas de contracdo e
laminas de argilas encurvadas (curled mud
flakes).

Deposi¢do por suspensdo durante periodos de
dguas paradas. Exposicdo subaérea pelitica com
posterior desidratacdo ocasionando o rompimento
e enrolamento de Iaminas argilosas.

Arenito com estratificacdo cruzada tangencial
de pequeno a médio porte. Arenito fino a
médio subarredondado (At). Recobrimentos
peliticos (mud drapes) recobrem foresets e
superficies de reativagao.

Migracéo de formas de leito com cristas retas em
regime de fluxo inferior, com influéncia de
correntes de maré.

Calcilutito fino com laminagcdo plano-paralela
deformado, localmente ondulado (CI).

Deposicdo de
guimica com
sindeposicional.

carbonatos  por
posterior

precipitacdo
deformacéo

Conglomerados intraformacionais, com
arcabouco fechado, moderadamente a mal
selecionado composto por clastos de calcario
fino (Ci).

Deposicdo por correntes trativas de alta energia
na base de canal.

Arenito com estratificagdo cruzada sigmoidal
de médio porte e laminacdo cruzada cavalgante
subcritica.  Arenito  muito fino a fino
subarredondado (As).

Migracdo de formas de leito em fluxo
unidirecional sujeito a rapida desaceleracdo e
deposicdo por tracdo e suspensdo com migracdo
de marcas onduladas.

Arenito com estratificacdo cruzada de baixo
angulo de medio porte. Arenito fino com gréos
subarredondados (Acb). Estratificacdo cruzada
de baixo angulo com superficies de reativagao.

Migracdo de formas de leito com correntes
unidirecionais.  Parada e retomada da
sedimentacdo com a migracdo de formas de leito
com predominio de correntes unidirecionais.

Pelito bioclastico macico (Peb). Presenca de
bioclastos de corais e braquiépodas.

Deposicéo a partir de suspensdo e proliferagdo de
organismos solitarios.

Mudstone bioclastico com laminagdo plano-
paralela (Mb). Presenca de foraminiferos,
ostracodes e pelecipodas. Alguns niveis
marcados pela presenca de icnofésseis do tipo

Deposicéo a partir de suspenséo e precipitagéo de
carbonatos em ambiente de baixa energia.
Atuacdo de organismos escavadores como
artropodes, provavelmente calianassideos com
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Thalassinoides e fraturas preenchidas calcita
por calcita.

formacdo de icnitos de habitacdo e de
alimentacdo em substrato ndo consolidado,
constituido por lama carbonatica.

Mudstone bioclastico com laminacdo plano-
paralela e grdos terrigenos,. com bioclastos de
braquidépodes, equinodermas, briozoarios e
ostracodes (Mbt).

Suspensdo e precipitacdo de carbonato em
ambiente de baixa energia. Influxo de grdos
terrigenos pela acéo edlica.

Wackestone bioclastico macico com bioclastos
de foraminiferos, gastropodes, pelecipodes,
briozoarios, braquidpodes e ostracodes (Wh).

Deposicdo a partir de suspensdo e de carbonatos
junto com bioclastos em ambiente de energia
moderada.

Wackestone bioclastico macico com grédos

terrigenos e bioclastos de braquidpodes,
ostracodes, foraminiferos, gastropodes,
pelecipodas, equinodermas e briozoarios.
(Wht).

Deposicdo a partir de suspensdo e deposicdo de
lama carbonatica junto com bioclastos em
ambiente de energia moderada. Influxo de gréos
terrigenos pela acgdo edlica.

Packstone biocléastico macigo com bioclastos
de braquidpodes, briozoérios, trilobitas,
equinodermas e foraminiferos em grande parte
fragmentados (Pb).

Migracio de bancos biocléasticos por correntes
trativas moderadas.

Grainstone com bioclastos de braquidpodes,
briozoérios, equinodermas e foraminiferos com
laminagdo plano-paralela (Gb).

Grainstone biocléstico oolitico com laminagéao
plano-paralela (Gbo). Ooides, peloides e
bioclastos de equinodermas, braquidpodes,
moluscos e foraminiferos.

Migracéao de bancos bioclésticos em dguas rasas e
agitadas.

Dolomito fino maci¢o com raros fasseis (D).

Precipitacdo de carbonato em ambiente de baixa
energia confinado com posterior dolomitizacao.

Dolomito fino poroso maci¢co com cristais de
dolomita (Dp).

Precipitacdo de carbonato em ambiente de baixa
energia, seguida de dolomitizacdo. Precipitacdo
de evaporitos e posterior dissolu¢do com geragdo
de porosidade.

Vale ressaltar que as rochas carbonéticas da regido de Monte Alegre apresentam-se,
em parte, pouco dolomitizadas e também com maior quantidade de gréos terrigenos, diferente
do que ocorre na regido de Itaituba. No total foram identificadas 10 microfécies posicionadas
nos perfis estudados (Figuras 9, 10 e 11): mudstone bioclastico (Mb), mudstone bioclastico
com graos terrigenos (Mbt), wackestone bioclastico (Wb), wackestone bioclastico com graos
terrigenos (Whbt), packstone bioclastico (Pb),grainstone bioclastico (Gb), grainstone
biocléastico oolitico (Gbo), dolomito fino (DI) e dolomito fino poroso (Dp).
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3.2.1.1. Arenito com estratificacdo cruzada tabular de médio porte (Amp)

30

A facies Amp apresenta até 6 m de espessura, na forma de bancos continuos nas

margens dos rios Maecuru e Tapajos (Figuras 8, 12 e 13). Este litotipo é composto de arenitos

de granulometria fina a média bimodais, sendo a estratificacdo cruzada tabular de médio porte

a estrutura sedimentar caracteristica. Os cosets apresentam espessura que varia entre 1,5a4 m

e, internamente, 0s sets apresentam espessuras entre 0,3 a 1,2 m. As estratificacdes cruzadas

exibem angulo de mergulho baixo a médio (6° a 22°) (Figura 14). Nas margens do rio Tapajds

a facies Amp ocorre associada a facies de arenito macico (facies Am) (Figura 13).
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Superficie de Superposi¢éo (S2) — — — Superficie de Reativagéo (S3)

Figura 12. Facies Agp aflorante na margem do rio Maecuru, com presenca de superficies de

superposicao (S2) e superficies de reativacdo (S3).
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Figura 13. Facies arenito com estratificacdo cruzada de médio porte (facies Amp), sobreposta a facies arenito macico (facies Am) com marcas

de raizes. As facies Amp e Am ocorrem delimitadas por uma superficie de deflacdo. Margem esquerda do Rio Tapajos, ponto IT-2.
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Figura 14. Detalhe da facies Amp, com estratificacdo cruzada tabular de médio porte com

angulo de mergulho médio de 20° e Iaminas de areia média destacadas no foreset (setas).

Nesta facies € comum a ocorréncia de depdsitos de queda de grdos (grainfall) e
depdsitos de fluxo de grdos (grainflow/sandflow) (Figura 15). Nos depdésitos de queda de
grdos observa-se aglomerados de areia média com até 3 cm de espessura, recobrindo cosets
das estratificacGes cruzadas. Depdsitos de fluxo de grdos, por sua vez, sdo evidenciados pela
lenticularizagdo de laminas arenosas do foreset em direcdo ao topo do set. Ocorre gradacéo
inversa de areia fina para areia média. Os dados de paleocorrente indicam uma maior
tendéncia para SSE, embora indicagdes subordinadas sugerem sentido para NE, NW e SW
(Figura 16).

Figura 15. Estratificacdo cruzada da facies Amp com depositos de queda de grdos (Qg) e de

fluxo de gréos (FQ).
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Figura 16. Paleocorrente da facies

Amp, na regido do Rio Tapajos

mostra um padrdo complexo, embora

a tendéncia principal seja para SSE.

Foram observadas superficies de truncamento limitantes entre os sets desta facies que
foram classificadas segundo os trabalhos de Brookfield (1977) e Kocurek (1981). Estas
superficies foram interpretadas como produto da superposicdo de dunas (S2) e eventos de
reativacéo (S3) (Figuras 12 e 13).

O processo deposicional responsavel pela presenca desta facies é a migracdo de
macromarcas onduladas por correntes eolicas (Wilson 1972; Fryberger et al. 1979; Mountney
2006). As acumulacdes de estratos gerados pela migracdo de formas de leito formam
superficies hierarquicas que se truncam em consequéncia da varia¢do na dire¢do do vento.
Depositos de queda de graos sdo formados por processos gravitacionais e ocorrem quando o
vento deposita nuvens de grdos sobre as depressdes das dunas (lee-side), em resposta a
reducdo na capacidade do transporte edlico (Hunter 1977; Nickling et al. 2002). Depdsitos de
fluxo de grdos sdo originados quando o angulo da face de avalanche (lee slope) excede o
angulo de repouso (32°-34°), na regido da duna protegida do vento e que tem maior
declividade do que a regido que recebe a sedimentacdo eolica (stoss side). O continuo
acumulo resulta na deposicao de varios tipos de estratos de avalanche em funcéo da perda da
coesdo intergranular durante o fluxo edlico (Hunter 1977; Mountney 2006). A presenca de
superficies limitantes de diferentes ordens hierarquicas como S2 e S3, lateralmente extensas

por dezenas de metros e com diferentes inclinagfes entre si (Figuras 12 e 13), indicam a
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migracdo de formas de leito edlicas (Brookfield 1977; Kocurek 1981; Mountney 2006).
Superficies de segunda ordem (S2) apresentam espagamento regular e leve mergulho
resultante da superposicdo de formas de leito sobre superficies de primeira ordem como dunas
que migram sobre draas (Brookfield 1977). Superficies de terceira ordem (S3) indicam
mudancas da corrente edlica, que sdo responsaveis pelo padrdo destas superficies limitantes
com extensdo lateral limitada e que representam novos eventos de reativacdo (Brookfield
1977; Hunter 1977). A espessura reduzida dos sets sugere pouco espagco de acomodacao,
provavelmente influxo reduzido de areia, compativel com um campo de dunas nao associado

com extensos “ergs”.

3.2.1.2. Arenito com acamamento macico (Am)

A facies de arenito fino com acamamento macico € composta de corpos arenosos com
até 1 m de espessura, com geometria tabular e lateralmente descontinua. Observam-se
superficies com verrugas de adesdo rugosas (adhesion warts), mostrando morfologia
caracteristicamente rugosa em escala milimétrica (Figuras 8 e 17).

Na regido de Itaituba, a fAcies Am é marcada pela ocorréncia de estruturas tubiformes
verticalizadas a subverticalizadas de coloracdo esbranquicada e disseminada na facies
interpretadas como marcas de raizes (Figura 18). As facies arenito macigo (Am) e arenito com
estratificacdo cruzada tabular de médio porte (facies Amp) sdo separadas por uma
supersuperficie de deflacdo (Figura 13).

Estruturas de verrugas de adesdo crescem em consequéncia da constante variacdo na
direcdo de ventos fortes. Acredita-se que estruturas de adesdo sdo geradas pela queda de graos
sobre uma superficie plana com pequenas irregularidades, onde ocorre acrescdo da borda de
grdos em superficies positivas pré-existentes (Kocurek & Fielder 1982). A geracdo de
estruturas de adesao requer a acumulacéo de areia em superficie Umida de interdunas de baixo

angulo nos flancos das dunas (Kocurek 1981; Hummel & Kocurek 1984).



Figura 17. Verrugas de adesdo (adhesion warts), no topo da facies Am, encontradas nas

regides de Monte Alegre (Figura A) e ltaituba (Figura B).
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A presenca de marcas de raizes indica o desenvolvimento de vegetagdo favorecida
pela umidade, provavelmente quando o lencol fredtico estava proximo a superficie
deposicional (Retallack 2001). A icnotrama € pouco densa, 0 que sugere vegetacdo esparsa
porém o suficiente para obliterar as estruturas sedimentares primarias. A coloracdo
esbranquicada em torno das marcas de raizes pode indicar processos de silicificacdo
diferenciados da cimentacdo do arenito. A presenca destas marcas indica que algumas formas
de leito encontravam-se parcialmente estabilizadas pela vegetacdo. A recorréncia de dunas
ativas sobre dunas estacionarias pode resultar num contexto formado por processos de
deflagéo.

Estas caracteristicas observadas, relacionadas com a facies Am, sugerem a presenca de

aridissolo, tipico de regides desérticas de clima arido a semiarido (Retallack 2001).

Figura 18. Rizoconcre¢des ou marcas de raizes silicificadas (setas) sugestivas de paleossolos

na facies Am.
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3.2.1.3. Arenito com laminacdo cavalgante transladante subcritica (Alt)

A facies Alt é caracterizada por arenito fino a médio, composta de sets finos com até 6
cm de espessura (Figura 19). Os estratos com gradacdo inversa representam laminagédo
cavalgante transladante subcritica imitando laminag&o plano-paralela (Hunter 1977). Segundo
Hunter (1977) o mergulho méximo é 30°.

SW TR S

Figura 19. Arenito fino a médio com laminacgdo cavalgante transladante subcritica. La&minas

dos foresets indicados por setas.

Esta facies é originada pela migracdo de marcas onduladas por tracdo em ambiente
edlico (Hunter 1977). O angulo de mergulho dos estratos é baixo porque marcas onduladas
edlicas se formam em substrato com declividade baixa, geralmente no barlavento de dunas
(Hunter 1977).
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3.2.1.4. Arenito com estratificacdo plano-paralela (App)

Esta facies é constituida de arenito fino com estratificacdo plano-paralela (planar
stratification) bem selecionado (Figura 8 e 20). A facies apresenta até 1 m de espessura €
descontinua lateralmente, com laminas planas de até 1 cm de espessura entre os sets. Esta
facies pode apresentar ainda uma laminacgdo ondulante incipiente interna.

A origem desta facies esta relacionada a deposicao de carga de tracdo arenosa em leito
plano sob alta velocidade do vento, sendo este processo ocasionado por tempestade de areia
que possibillita a deposi¢do de lengbis arenosos relativamente continuos (Fryberger et al.
1979). A ocorréncia de arenitos com estratificacdo plano-paralela sobre superficies limitantes

de primeira ordem exibindo geometria tabular é correlata com areas de lengois arenosos

recentes e confirma a origem edlica (Kocurek 1981; Kocurek et al. 2007).

Figura 20. Aspecto geral da facies arenito fino com estratificacdo plano-paralela (facies App).
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3.2.1.5. Arenito com estratificagdo cruzada tangencial e acamamento convoluto (Atc)

Esta facies é composta de arenitos médios a grossos caracterizados por estratificacéo
cruzada tangencial e acamamento convoluto (Figuras 8 e 21) e acamamento convoluto de
escala pequena a média (Figura 22). A deformacdo estd restrita a uma Unica camada de
espessura métrica, ocorrendo entre camadas ndo deformadas descontinuas com até 2 m de

espessura. Medidas de paleocorrente sugerem sentido predominantemente para S.

Figura 21. Facies arenito com estratificacdo cruzada tangencial (At) e arenito com

acamamento convoluto (Ac).
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Figura 22. Facies Atc composta de estruturas de deformacgdo como laminacao convoluta.

A presenca de estratificacdo cruzada tangencial indica a migracdo de formas de leito
de crista reta (sandwaves) sob substrato provavelmente plano (Harms et al. 1982). A natureza
unidirecional do fluxo é sugestiva de depositos fluviais. A origem de camadas com laminacao
convoluta/contorcida € relacionada a atuagdo de processos de liquefacdo préximo a superficie
ou deslizamento moderado causados pela rapida deposicéo de fluxo de massa ou gravitacional

pela migragdo de dunas sobre sedimentos saturados em agua (Collinson 1994).

3.2.1.6. Arenito com laminag&o cruzada cavalgante subcritica e Palaeophycus (Alb)

A facies Alb, composta de arenito muito fino a fino, com laminagdo cruzada
cavalgante subcritica, apresenta em parte acamamento ondulado (ripple form lamination)
(Figuras 8 e 23). Esta facies, com até 4 m de espessura, forma corpos tabulares continuos por
dezenas de metros, na regido de Monte Alegre (area I). As laminagBes cruzadas mostram
paleocorrentes com sentido predominante para SSW (Figura 24). Observa-se tracos epicniais
tabulares distribuidos horizontalmente e verticalmente com até 1 cm de didmetro,
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ligeiramente encurvados e com superficies lisas (Figura 25), sendo classificados como a

Figura 23. Arenito fino com laminacédo cruzada cavalgante subcritica.

N

Figura 24. Sentido de paleocorrente para
SSW da facies Alb, na regido de Monte
Alegre.
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Figura 25. Icnofosseis da facies Alb, icnoespécie palaeophycus tubularis Hall, 1847 (setas).

A origem desta facies é relacionada a alternancia de processos de tracdo e suspensao
com influxo de sedimento advindo de correntes unidirecionais, onde o processo de tracéo foi
mais significativo (Reineck & Singh 1980).

Palaeophycus representa um icnito de habitacdo (domichnia) produzido por
organismos vermiformes predadores e/ou suspensivoros (Ekdale 1984; Fernandes et al. 2002).

3.2.1.7. Pelito laminado (PI)

Esta facies é constituida por camadas lateralmente continuas de pelito, apresentando
coloracdo cinza-esverdeada, com até 1 m de espessura (Figuras 8 e 26). A facies apresenta-se
intercalada nas fécies arenito macico (Am) e arenito fino com laminag&o cruzada cavalgante
supercritica (Alb).

O processo deposicional responsavel pela formacao desta facies é o de suspensdo, com
sedimentacdo predominantemente siliciclastica (Lindholm 1987).
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Figura 26. Facies pelito laminado (PI), regido de Monte Alegre.

3.2.1.8. Arenito/dolomito com estratificacdo cruzada tabular de baixo angulo (Adb)

Esta facies tem ocorréncia restrita a regido de Itaituba (area Il) e consiste em arenitos
finos a médios, com estratificacdo cruzada tabular de baixo angulo de médio porte,
intercalados com laminas/lentes de dolomito (Figuras 27 e 28). Os sets tém espessura média
de 5 cm, com mergulho suave de 15° para NE, com tendéncia a formar planos sub-horizontais.
Os dolomitos finos apresentam geometria lenticular com espessura varidvel alcangando até 30
cm de espessura em alguns niveis. Esta facies é descrita como arenitos intercalados com
lentes de dolomicritos afossiliferos por Matsuda (2002) e (Moutinho 2006). Tragos epicniais
convexos com sec¢do transversal circular e didmetro em torno de 2 cm ocorrem isoladamente,

sendo classificados como o icnogénero Lockeia James, 1879 (Figura 29).
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Figura 27. Facies arenito com estratificacdo cruzada tabular intercalada com dolomito

lenticular com estratos de baixo angulo. Observar a irregularidade das lentes de dolomito (D)
com estruturas de sobrecarga ou de ejecdo com o arenito (A).
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Figura 28. Facies arenito com estratificacdo cruzada (A) intercalada com dolomito lenticular

(D). Observar a irregularidade do contato entre os litotipos sugerindo deformacéo plastica e
sobrecarga (seta).
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Figura 29. Tubos horizontais isolados e raramente cruzados de icnofésseis do tipo lockeia
James, 1879 (setas).

Esta facies sugere a deposicdo de carbonatos por precipitacdo quimica durante
periodos de agua estagnada, como por exemplo, pogas d’agua em regides de interduna
costeira ou intermaré em clima arido a semiarido. Posteriormente, ocorre dolomitizacdo
precoce (early diagenetic). A auséncia de fésseis marinhos suporta ambiente hipersalino e
estressante (Matsuda 2002). O carbonato precipitado pode ter sido formado em calhas de
megamarcas onduladas e posteriormente soterrado pela migracao da forma de leito, cujo peso
geraria ajustes plasticos (estruturas de sobrecarga) entre areia e lama dolomitica (Figura 30).
A textura dolomicritica sugere a formacdo primaria/precoce de dolomito de acordo com o
modelo andxico microbiano em um cenario ambiental parecido com aquele observado
atualmente na Lagoa Vermelha, no Rio de Janeiro (Vasconcelos & Mackenzie 1997).
Moluscos podem ter colonizado parcialmente o substrato carbonatico, deixando tragos de

repouso ou de locomocéo tipo Lockeia James, 1879 (Ekdale 1984; Fernandes et al. 2002).
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Calcario/ (=— . [—= Estratificagdo Cruzada : 50 cm
Dolomito Lockeia E de Baixo Angulo ] Acamamento Macigo |

Arenito -

Figura 30. Modelo de deposi¢do de rochas carbonéaticas dolomitizados da facies Adb. A e B)
migracdo de formas de leito em ambiente raso a emergente e precipitacdo de carbonato em
pocas d’agua; retomada da migracdo das formas de leito e recobrimento dos carbonatos que se
ajustam plasticamente. Dolomitizacdo durante eodiagénese/mesodiagénese. Durante periodos
de &gua estagnada colonizagdo do substrato por moluscos bivalvios que formam icnitos de
repouso (Cubichnia) e locomogéo (Repichnia) do tipo lockeia James, 1879.

3.2.1.9. Arenito com estratificacdo cruzada swash (Acs)

Esta facies é constituida por arenitos finos a médios moderadamente selecionados,
com estratificacdo plano-paralela e cruzada de baixo angulo relacionada a acdo de ondas
(swash cross stratification) (Figura 31). A laminacdo cruzada gerada por ondas é composta de
sets com até 8 cm de espessura, com foresets ressaltados pela acumulacdo de areia média
(Figura 32 A e B). Esta facies é lateralmente descontinua e lenticular e sua ocorréncia esta
associada a facies Adb. Marcas onduladas simétricas e assimétricas com padrdo de
paleocorrente complexo recobrem os estratos plano-paralelos e de baixo angulo (Figura 32 C).

A facies foi originada pelo fluxo e refluxo das ondas (swash e backwash). A migracéo
de formas de leito de pequeno porte foi induzida por fluxo oscilatério em lamina d’agua rasa
emergente (De Raaf et al. 1977).
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Figura 32. A e B) Lamina¢do cruzada gerada por ondas, facies Acs nas margens do Rio
Tapajos (area I1). C) Paleocorrente das marcas onduladas desta facies com padrdo complexo.
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3.2.1.10. Calcilutito/arenito com gretas de contracdo (Cagc)

7

A facies Cagc é representada por calcilutito laminado (Figura 33) e,
subordinadamente, macico e com gretas de contracdo. Esta facies se intercala com laminas de
arenitos finos a médios. As laminas de calcilutito gretadas, localmente s&o recurvadas para
cima ou mesmo enroladas (curled flakes) (Figura 34 A e B). Eventualmente, as laminas sdo
interrompidas por pequenas canalizacdes de até 7 cm de profundidade por 10 cm de extensdo
e preenchidas por intraclastos de calcilutito em matriz arenosa (Figura 34 C e D). Niveis

arenosos com laminacdo plana exibem lineacdo de particdo, ocorrem ainda marcas onduladas

unidirecionais (Figura 35).

Figura 33. Laminas centimétricas de arenito fino da facies Cagc.

A origem desta fécies € relacionada a alternancia de deposicdo a partir de suspensdo e
tracdo em ambiente esporadicamente exposto, indicado por laminas de calcilutito gretadas e
encurvadas (Lindholm 1987). A presenca de arenito entre as gretas indica a instalagédo de
correntes trativas com o retrabalhamento dos niveis gretados (Lindholm 1987). Pequenas
canalizacGes ou panelas (gutter e pot casts) desarticulando e remobilizando mecanicamente
determinados niveis do pelito laminado geram conglomerados intraclasticos (Myrow 1992). A
variacdo na energia do fluxo é também indicada pela presenca de marcas onduladas e lineacdo
de particéo, esta Gltima indicando regime de fluxo superior (Harms et al. 1982). Canaliza¢des
rasas e niveis gretados e lineacdo de partigdo indicam a atuacao de processos sedimentares em

lamina d’agua rasa alternados por momentos de maior exposi¢do subaérea.
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Figura 34. Laminas de calcilutito desarticuladas (A) e encurvadas (curled flakes) (B)
formando niveis com gretas de contracdo da facies Cagc; CanalizacGes rasas (Cn) com

intraclastos de calcilutito truncando niveis carbonaticos gretados (Gc) (C e D).

Figura 35. Arenito com lineacdo de parti¢do, formando finos desplacamentos.
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3.2.1.11. Arenito com estratificacdo cruzada tangencial (At)

A facies At é composta de arenitos finos a médios com estratificacdo cruzada
tangencial de pequeno porte, exibindo sets com até 20 cm de espessura (Figura 36). Os
foresets podem ser recobertos por laminas de pelito/calcilutito de espessura milimétrica e, por
vezes, ocorrem gretados formando clastos com formato tabular, alongado e ou encurvado com
até 4 cm de espessura. Observa-se ainda a ocorréncia de superficies de reativacdo ao longo
dos sets, exibindo angulo de mergulho de até 15° embora estes angulos em alguns sets
diminuam ficando quase horizontais. Algumas vezes, os foresets e superficies de reativacdo
sO podem ser definidos quando recobertos por mud drapes que podem formar pares (Figura
37 A e B). A facies At esta intercalada com a facies Cagc.

Estratos cruzados recobertos por laminas de pelito nos foresets sdo relacionados a
ciclos de maré, onde os processos de tracdo com deposicdo de arenitos alternam-se com
processos de suspensdo que possibilitam a deposicdo dos pelitos na forma de mud drapes
(Visser 1980; Nio & Yang 1991). No momento da instalacdo das correntes trativas ocorre a
formacdo das superficies de reativacdo e, frequentemente, a desarticulacdo e transporte dos
clastos peliticos da facies pelito laminado com gretas de contracdo (facies Cagc) que durante
este processo sdo encurvados. Estas feicGes descritas acima, assim como as descritas na facies
Pgc, sdo diagnosticas de sedimentagdo em ambiente com lamina d’agua rasa com influéncia
de processos de maré, que possibilitam a coexisténcia de momentos propicios para a

instalacdo de correntes trativas alternadas por processos de deposicao por suspensao.
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Figura 36. Facies arenito com estratificacdo cruzada tangencial intercalada (At) com a facies

Cagc (A). Detalhe das estratificacbes tangenciais com destaque para as superficies de
reativacdo (setas) recobertas por calcilutito (B e C).
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Figura 37. Fécies At com recobrimento pelitico (calcilutito). A) Observar ldamina de calcilutito
recurvada (Cr) recobrindo o set com gretas de contracdo (Gc); B) Recobrimentos de

calcilutito formando par (Rp) em superficie de reativacao.

3.2.1.12. Calcilutito laminado (CI)

Esta facies é encontrada na area Il, e é constituida por camadas de calcario fino
continuas lateralmente por dezenas de metros, tendo até 15 cm de espessura. As camadas de
calcario apresentam laminacdo plano-paralela e, lateralmente, mostram-se localmente
convolucionadas (Figura 38).

A origem desta facies é relacionada a precipitacdo de carbonatos em ambiente de baixa
energia, e a processos deformacionais sindeposicionais essencialmente plasticos (Tucker
2003).
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Figura 38. A) Fécies ClI
exibindo laminacdo convoluta;
B) detalhe das convolugcbes com
camadas parcialmente
fraturadas. Fécies encontrada
nas margens do Rio Tapajos

(area II).

3.2.1.13. Conglomerado Intraformacional (Ci)

Esta facies € caracterizada por clastos intraformacionais com até 15 cm de espessura.
Apresenta forma lenticular desenvolvida sobre base erosiva em contato com a facies Cagc. Os
intraclastos exibem formato tabular e oval com até 4 cm de espessura, predominando clastos
subarredondados sobre angulosos (Figura 39). O conglomerado exibe arcabougo fechado e os
clastos séo parcialmente imbricados. S&o compostos de calcério e dolomito, com coloragdo
amarelo-esbranquicada enquanto a matriz é constituida de arenito bem selecionado.

A geracdo desta facies é atribuida a deposicdo de intraclastos, oriundos da
fragmentacdo de camadas de calcério de base de canal.
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Figura 39. Conglomerado intraformacional (Ci) com arcabougo fechado, composto de clastos

de calcario tabulares, arredondados sobre superficie erosiva desenvolvida na facies Cl.

3.2.1.14. Arenito com estratificacdo cruzada sigmoidal (As)

A fécies As aflora nas margens do rio Tapajos (area Il) e € caracterizada por uma
sucessdo de até 6 m de espessura composta de arenitos muito finos a finos, continuos
lateralmente por dezenas de metros. Esta facies ocorre associada as facies calcilutito
laminado e conglomerados intraformacionais (facies Cl e Ci) e com dolomitos. A estrutura
diagndstica da facies As € a estratificagdo cruzada sigmoidal, de médio porte, com estratos de
até 1 m de espessura exibindo forma lobada em cortes transversais (Figura 40). Os sigmoides
apresentam angulo de mergulho médio de 22° embora os estratos apresentem estratificacdo
plano-paralela em alguns pontos. A estratificacdo sigmoidal se intercala com estratos que
exibem laminagdo cruzada cavalgante subcritica, composta de sets com cristas de onda com
até 4 cm de amplitude (Figura 41).
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Figura 41. Arenito com laminacdo cruzada cavalgante subcritica intercalado com a facies As.

by

A génese desta facies é relacionada a migracdo de formas de leito por fluxo
unidirecional rapidamente desacelerado em ambiente litordneo subaquoso, sugerida pela
presenca de lobos com dimensdes métricas, compostos de areia fina. A desaceleragédo do fluxo
trativo explica a formagdo de corpos arenosos com estratificagdo cruzada sigmoidal exibindo
formas lobadas (R6e 1987). Por sua vez, arenitos com laminagdo cruzada cavalgante
subcritica sdo produzidos pela migracdo de marcas onduladas com alternancia/concomitancia
de processos de tracdo e suspensdo. Os estratos cruzados sdo formados pelo excesso de
sedimento disponivel a partir de fluxos unidirecionais, com predominio do processo de trag&o,
gerando o padrdo subcritico (Reineck & Singh 1980). Alguns estratos com laminacdo cruzada
se intercalam com os estratos sigmoidais indicando uma complexidade na formacdo dos

lobos, com migracdo associada a suspensdo e tracéo.
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3.2.1.15. Arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Acb)

A facies Acb é observada na regido de Monte Alegre (area I), com ocorréncia restrita
entre corpos carbonaticos de formato tabular. Nesta facies ocorrem arenitos finos e bem
selecionados de coloracdo arroxeada. Os estratos desta facies apresentam geometria tabular ou
lenticular com espessuras que variam de 0,4 a 2m. A estrutura predominante é a estratificacéo
cruzada de baixo angulo onde as laminas cruzadas exibem mergulhos de no maximo 9°, com
alguns foresets tendendo as vezes a ficar sub-horizontais (Figura 42). Superficies de

reativagcdo comumente apresentam angulo mais inclinado que os foresets.

Figura 42. Faceis arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo (Acb) intercalada aos
corpos carbonaticos tabulares.
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Esta facies é formada pela migracdo de formas de leito com correntes unidirecionais.
Ocorre a parada e retomada da sedimentacdo com nova migracdo de formas de leito e

formacéo de superficies de reativacdo (Reinson 1992).

3.2.1.16. Pelito bioclastico (Peb)

Esta facies € observada nas minas das duas regides estudadas e ocorre de forma
intercalada entre os calcarios e dolomitos (Figura 43). Apresenta coloragdo cinza esverdeada e
avermelhada com depdsitos de até 10 cm de comprimento. Nesta facies sdo encontrados
corpos fosseis preservados e, em parte, desarticulados de corais, braquidpodes e gastrépodes.

O processo deposicional responsavel pela formacao desta facies é o de suspensao com

a concomitante proliferagdo de organismos, desarticulados esporadicamente por fracas

correntes.

Figura 43. Facies Peb (pelito bioclastico), intercalada em calcarios.
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3.2.1.17. Mudstone calcifero bioclastico (Mb)

Esta microfacies representa as camadas mais basais da Formacgdo Itaituba,
caracterizadas pela abundancia do icnoféssil Thalassinoides. As galerias de Thalassinoides
apresentam formas cilindricas, com até 4 cm de didmetro, preenchidas por mudstone (Figura
44). As tramas verticais e subverticais sdo caracterizadas pela ocorréncia de raras bifurcagoes
em forma de “Y”, com paredes predominantemente lisas.

Esta microfécies é caracterizada por apresentar em média 98% de calcario e micrito
como constituinte principal, sendo seu conteudo fossilifero pouco expressivo e representado
por foraminiferos bentdnicos do tipo miliolideo, os quais exibem cadmaras preenchidas por
calcita espatica. Os foraminiferos compdem no méaximo 3% nesta microfacies (Figura 45).
Outros fdsseis identificados incluem ostracodes e pelecipodas. Ocorrem ainda intraclastos de
mudstone (Figura 46).

Icnofésseis do tipo Thalassinoides registram a combinacdo de icnitos de habitacdo
(domichnia) e de alimentacdo (fodinichnia) produzidos por artrépodes crustaceos,
provavelmente calianassideos (Ekdale 1984; Fernandes et al. 2002). Calianassideos sao
escavadores de substrato incoeso o que confirma existéncia de substrato ndo consolidado,
constituido por lama carbonatica, constantemente bioturbado (Barbosa et al. 2006).

O mudstone é relacionado com a microfacies padrdo 9 de Wilson (1975) da zona “Z”
de Irwin (1965), sendo formado por processos de suspensdao e precipitacdo quimica em

ambiente de baixa energia lagunar.
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Figura 44. Disposicdo geral das tramas de Thalassinoides em arranjo vertical (A) a subvertical
(B), com tubos de didmetro elipsoidal com até 4 cm de didmetro.
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Figura 45. Mudstone calcifero com rara presenca de foraminiferos (Fo) do tipo miliolideo.

Nicois cruzados (NX).

Figura 46. Mudstone com conchas de pelecipodas (Pe) e ostracodes (Os). Nicois cruzados
(NX).
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3.2.1.18. Mudstone calcifero bioclastico com gréos terrigenos (Mbt)

A microfacies Mbt é caracterizada pela ocorréncia de até 95% de matriz micritica,
gréos de quartzo de tamanho silte grosso (até 50 pum) e restos de braquiopodes, equinodermas,
briozoéarios e ostracodes com porcentagem inferior a 2% (Figuras 47, 48 e 49). O micrito
apresenta indicios de neomorfismo e localmente a calcita espatica em forma de mosaicos
preenche fraturas (Figura 50). A ocorréncia de microesparito com filmes de dissolucéo
(dissolution seams) em determinados horizontes forma planos com pseudolaminac@es, ou
fabrica fitada, muitas vezes sendo a principal estrutura da microféacies (Figura 51).

O mudstone Mbt corresponde a microfacies padrdo 9 de Wilson (1975) sendo

depositado na zona Z do modelo de Irwin (1965)sob condicGes lagunares de baixa energia.

T ~ 5 AT T )

Figura 47. Mudstone com quartzo terrigeno (Qt) e bioclastos de braquiépode (Br), ostracodes

(Os) e equinoderma (Eq). Observa-se frequéncia dos planos de dissolucdo (dissolution
seams). Cristal romboédrico com ndcleo calcitico interpretado como uma dolomita calcitizada
(De). Nicois cruzados (NX).
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Figura 48. Detalhe de um fragmento de espinho de equinoderma (Eq) presente na microfacies

Mbt (mudstone calcifero bioclastico com gréos terrigenos). Nicois cruzados (NX).

Figura 49. Fragmento de briozoario (Bz) presente na microfacies mudstone calcifero

bioclastico com graos terrigenos. Nicdis cruzados (NX).
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Figura 50. Mudstone calcifero com fraturas preechidas por calcita espatica (CE). Figura A

com nicais paralelos (N //) e figura B com nicois cruzados (N X).

Figura 51. Mudstone calcifero com filmes de dissolucdo (dissolution seams) (Fd) e quartzo

terrigeno (Qt). Nicdis cruzados (NX).
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3.2.1.19. Wackestone biocléstico dolomitico (Wh)

Esta microféacies é composta de até 87% de matriz microesparitica enquanto bioclastos
representam os demais constituintes. O contetdo fossilifero € representado por bioclastos de

foraminiferos, gastropodas, pelecipodas, briozoarios, braquidépodes e ostracodes (Figuras 52 e
53).

Figura 52. Wackestone bioclastico constituido por bioclastos de foraminiferos (Fo) e
gastropodes (Ga), juntamente com fragmentos de pelecipodas (Pe) envoltos em matriz

microesparitica. Nicois paralelos (N//).

Os foraminiferos constituem os grupos fosseis mais abundantes e de acordo com as
caracteristicas morfoldgicas, como a estrutura interna, sdo pertencentes ao género C. f.
Parafusulina encontrado no Pensilvaniano e Permiano (Scholle 1978). A maioria dos fosseis
mostra-se substituida por silica e preenchida por calcita espatica, principalmente 0s
ostracodes. Cristais de dolomita fina substituem parcialmente a matriz micritica.

O wackestone Wb enquadra-se na microfacies padrdao 9 de Wilson (1975), sendo
depositado em ambiente lagunar na zona Z de Irwin (1965).
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Figura 53. A) Wackestone bioclastico composto de bioclastos de briozoario (Bz); (B)
ostracodes (Os); (C) braquidpode (Br) e; (D) fragmentos de pelecipodas (Pe). Cristais de
dolomita fina ocorrem disseminados na matriz micritica. Figuras A e B nicdis cruzados (N X)

e figuras C e D nicdis paralelos (N //).

3.2.1.20. Wackestone biocléstico com gréos terrigenos (Wbt)

Gréos de quartzo terrigeno de tamanho silte grosso e raras muscovitas ocorrem
associados a bioclastos de braquidépodes, ostracodes, foraminiferos, pelecipodes,
equinodermas (crinoides), gastropodes e briozoarios dispersos em matriz micritica a
microesparitica (Figuras 54, 55, 56, 57 e 58). As carapacas dos bioclastos sdo frequentemente
substituidas por silica e calcita espatica. Em alguns ostracodes ocorre preenchimento por
micrito e por calcita espatica, sendo esses elementos indicativos de base e topo (feicdo

geopetal) (Figura 59). Anidrita e quartzo autigénico ocorrem esporadicamente.
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Figura 54. Wackestone bioclastico com grédos de quartzo terrigeno (Qt) e concha de
braquidpode no centro (Br). Nicdis cruzados (NX).

Figura 55. Wackestone bioclastico com grdos de quartzo terrigeno (Qt) como fésseis ocorrem

equinodermas (Eq), pelecipodas (Pe) e briozoarios (Bz). Nicdis cruzados (NX).



69

Figura 56. Wackestone bioclastico com grdos de quartzo terrigeno (Qt), a foto mostra
foraminiferos (Fo) e braquiopodes (Br). Nicdis cruzados (NX).

Figura 57. Wackestone bioclastico com grdos de quartzo (Qt), como fosseis ocorrem
equinoderma (Eq), braquiépoda (Br) e espinho de braquiépoda (Eb). Nicois paralelos (N//).
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Figura 58. Wackestone bioclastico com gréos de quartzo, secéao transversal de gastropode (Ga)
e secdo longitudinal de espinho de braquiépode (Br) com grdos terrigenos de quartzo (Qt).

Nicois cruzados (NX).

Figura 59. Wackestone bioclastico com grdos de quartzo terrigeno (Qt), muscovita (Mu),
bioclastos de braquidpode (Br) e ostracode (Os). No interior do ostracode ha preenchimento

por micrito (M) e calcita espética (Ce) formando uma feicdo geopetal. Nicois cruzados (NX).
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O wackestone Wbt corresponde a microfacies padrdo 9 de Wilson (1975), sendo
depositado sob condigdes de energia moderada em ambiente lagunar de circulacdo aberta

(shelf lagoon, open circulation). Os grdos de quartzo indicam transporte eélico do continente.

3.2.1.21. Packstone biocléastico (Pb)

A microfacies Pb apresenta fragmentos de fdsseis e romboedros preenchidos com
calcita espatica (dolomita calcitizada) dispersos em matriz micritica a microesparitica. Os
bioclastos compdem cerca de 40% dos constituintes e sdo representados por braquidpodes,
briozoérios, equinodermas, trilobitas, algas vermelhas e foraminiferos (Figura 60). Observa-se
a ocorréncia de estilélitos e substituicdo das carapacas dos fdsseis por silica e, principalmente,

por calcita espatica.

R

,

Figura 60. A) Packstone com bioclastos de braquidpode (Br) e alga vermelha (Av); B)

briozoérios (Bz) e braquidpodes (Br); C) trilobita (Tr), espinho de equinoderma (EQq), espinho
de braquiépode (Eb) e calcita espatica (Ce) e; (D) foraminifero (Fo), alga vermelha (Av) e

calcita espatica (Ce). Nicdis cruzados (NX).
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Esta microfacies equivale ao tipo 10 de Wilson (1975), sendo depositada na zona “Z”
(lagunar) de Irwin (1965). Os bioclastos indicam ambiente de energia elevada, mas foram

depositados em aguas calmas.

3.2.1.22. Grainstone bioclastico (Gb)

Esta microfacies é caracterizada por conter fragmentos fdésseis cimentados por calcita
espatica. Os constituintes fdsseis sdo representados por fragmentos de braquidpodes,
briozoéarios, equinodermas e foraminiferos (Figuras 61 e 62). A calcita preenche como
cimento o interior de alguns espinhos de braquiopode (Figura 61), e ocorre também
substituindo as carapacas de alguns fdsseis.

Grainstones bioclasticos correspondem a microfacies padrao 11 de Wilson (1975) ou
depdsitos da zona “Y” de Irwin (1965), sendo formados pela migracdo de barras bioclasticas

em aguas rasas e agitadas sem sedimentacdo de lama carbonéatica como matriz.

Figura 61. Grainstone com bioclastos de braquidpode (Br), equinoderma (Eq) e foraminifero
(Fo). Calcita espatica (Ce) ocorre como preenchimento em espinhos de braquidpode (Eb).

Nicdis cruzados (NX).
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Figura 62. Grainstone composto de bioclastos de briozoario (Br), braquiopode (Br) e

foraminifero (Fo). Nicois cruzados (NX).

3.2.1.23. Grainstone bioclastico oolitico (Gbo)

Os constituintes desta facies sdo representados por ooides, peloides e bioclastos de
equinodermas, braquiépodes, moluscos e foraminiferos bem como intraclastos (Figura 63).
Observa-se ainda a ocorréncia de intraclastos de anidrita, quartzo autigénico e minerais
opacos (possivelmente pirita). Os bioclastos representam em média 35% do total dos
constituintes. Os ooides compdem cerca de 20% dos componentes desta microfacies e
apresentam até 600 um de didmetro, exibem estrutura interna radial ou concéntrica formada a
partir de um nacleo composto por fésseis e grdos de quartzo. Por sua vez, os peloides
representam no maximo 5% dos constituintes, com forma e tamanho variado e sdo oriundos
de bioclastos micritizados (Figura 64). O micrito apresenta-se ainda na forma de “envelope”

contornando gréos do arcabouco (Figura 65).
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O cimento de calcita ocorre em forma de dois tipos: cimento em franja fibrosa
(cimento “A”), perpendicular aos grdos, e cimento em mosaico de calcita espatica (cimento

“B”) que preenche o espago intergranular restante (Figura 66).
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Figura 63. A) Grainstone com ooides (Oo), peloides (Ps), equinoderma e intraclastos (Ic)
cimentados por calcita espatica (Ce); B) fragmento de braquiépode (Br), foraminifero (Fo) e
ooides (Oo). Figura A nicdis paralelos (N //) e figura B nicois cruzados (N X).
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Figura 64. Grainstone com peloides (Pe), intraclastos (It), foraminiferos (Fo) e equinodermas
(EQ). Nicdis cruzados (NX).

Figura 65. Grainstone com bioclastos indiferenciados e foraminiferos envolvidos por

envelope micritico (Em). Nicois paralelos (N//).
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Figura 66. Grainstone com cimento em franja fibrosa (Cfj), envolvido por cimento de calcita

em mosaico (Ce). Fr = fratura. Nicais cruzados (NX).

Este litotipo equivale a microféacies padrdo 11 de Wilson (1975) sendo depositado em
area de acdo constante de ondas na zona Y de Irwin (1965) formado pelo processo de
migracdo de barras em &guas rasas e agitadas que impede a sedimentacdo de lama

carbonatica.

3.2.1.24. Dolomito fino (DI)

Esta microfacies corresponde aos dolomitos com até 3 m de espessura, caracterizados
por laminagdes convolutas, icnofésseis do tipo Thalassinoides e niveis bioturbados
preenchidos por silica (Figura 67). Seu conteudo fossilifero é representado por gastropodes,
braquidpodes e cefal6podes (Figura 68).

O dolomito fino apresenta textura xenotdpica com cristais de até 20 um de tamanho

(Figura 69). A dolomita substitui ooides, peloides e bioclastos como equinodermas e
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foraminiferos planctonicos do género Globigineroides (Figura 70). Em alguns dolomitos nota-

se a presenca de estilélitos e mosaicos de calcita espatica preenchendo parcialmente 0s poros
(Figura 71).

Figura 67. A) Visao geral do dolomito fino; B) laminacgdes convolutas (setas); C) icnofosseis

tipo Thalassinoides e; D) niveis bioturbados preenchidos por silica.
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Figura 68. A) Dolomito fino as margens do rio Tapajds; B) fosseis de gastropodes; C)

gastropodes e braquiopodes e; D) cefal6pode.

Figura 69. Cristais de dolomita fina com textura xenotopica. Nicois paralelos (N //).
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Figura 70. A) Dolomito fino com fragmento de equinoderma (Eq) e; (B) foraminiferos (Fo),
alguns quase que totalmente substituidos (ghosts). Nicois paralelos (N //).

Figura 71. Dolomito fino com estil6lito (Es) e calcita espatica (Ce) preenchendo poros.

Detalhe de mosaico de calcita espatica (Ce) preenchendo parcialmente o poro (P). Figuras A e
C nicéis paralelos (N //) e figuras B e C nicois cruzados (N X).
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Esta microfacies enquadra-se no tipo 9 de Wilson (1975), sendo depositada sob
condigdes de energia moderada em ambiente lagunar de circulacdo aberta (shelf lagoon, open

circulation) na zona Z de Irwin (1965). Posteriormente houve dolomitizacéo.

3.2.1.25. Dolomito fino poroso (Dp)

A ocorréncia desta microfacies restringe-se a alguns niveis na mina Calminas (figura
1, ponto 6), sendo caracterizada pela auséncia de fdsseis e de graos terrigenos. Destaca-se a
consideravel quantidade de poros do tipo vug e méldicos, chegando a alcangar em algumas
laminas 10% dos constituintes da rocha, o que sugere a dissolucdo de calcita e/ou minerais
evaporiticos (Figuras 72 e 73).

Em alguns pontos desta microfacies, observa-se a presenca de calcita espética dispersa
em matriz dolomicritica. Cristais de calcita espatica também sdo observados na forma de

romboedros envolvidos por cristais de dolomita (Figura 74).

Figura 72. Dolomito fino com poros do tipo vug (setas) e moldico a partir de cristais de

evaporitos (gipsita?).
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Figura 73. Dolomito fino com poros gerados pela dissolucdo de calcita espatica e minerais

evaporiticos (P). Figura A com nicois paralelos (N //) e figura B com nicéis cruzados (N X).

e SN e o

e calcita espéatica (Ce) (A e B)

o

Figura 74. Dolomito fino com cristais romboédricos

interpretada como dolomita calcitizada.

Esta microféacies assemelha-se ao tipo 23 de Wilson (1975), sendo depositada em
ambiente lagunar hipersalino e dolomitizada precocemente. A presenca de porosidade

abundante sugere dissolucdo de minerais evaporiticos.



3.3. ASSOCIACAO DE FACIES
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facies sedimentares descritas na sucessdo Neocarbonifera estudada foram

agrupadas em cinco associa¢des atribuidas a um sistema costeiro caracterizado por deserto

umido (campos de dunas/interdunas e lengois arenosos/wadi) que passa para ambientes de

laguna/washover, praia/planicie de maré, laguna e delta de maré (Tabela 2). Em geral, as

facies estdo organizadas em ciclos de raseamento ascendente (shallowing upward) compondo

uma sucessdo retrogradante (Figura 8).

Tabela 2. Resumo das associacdes de facies reconhecidas nas formacGes

Monte Alegre e

Itaituba.
Associacao X
Formacéo de Descricdo Interpretacéo Compo_su;ao
g Predominante
Facies
Arenitos com estratificacdo cruzada de
médio porte associados a arenitos com
1 laminacdo  cavalgante  transladante Campo de
(Amp, Alt, | subcritica e arenitos macigos. Presenga Dunas /
Am) de marcas de aderéncia e superficie de Interdunas
deflacdo sobre arenitos com marcas de
raizes. o
Arenitos com laminagdo plano paralela (|:)
9 associados com arenitos com laminacéo 2
Monte Alegre cavalgante  transladante  subcritica, Lencois de _|
(App, Atc, : ol . . O
Alt) arenitos  com estratificacdo cruzada | Areia/Wadi 5
tangencial e recumbente e acamamento -
convoluto. n
Intercalagbes de pelito laminado e
3 arenito com laminagdo  cruzada
(Am, PI, cavalgante subcritica. Presenca de Laguna/
Alb, Mbt, | icnitos de habitacdo e alimentacdo do Washover
Wht) tipo Palaeophycus. Carbonatos
bioclasticos com gréos terrigenos.
Arenitos com estratificacdo cruzada
4 tabular de baixo angulo com lentes de
dolomito associados a arenitos com
(Adb, Acs, e . . -
Monte Alegre Cage, At estratificacdo cruzada swash, pelito | Praia/Planicie
/ Itaituba i " | laminado com gretas de contracdo e de maré
Dl e Dp) : e O
arenitos com estratificacdo cruzada O
tabular de pequeno a médio porte com =
recobrimento pelitico. Dolomitos finos. <Z‘:
5 Arenitos com estratificagdo cruzada 8
(As, Adb, | sigmoidal de médio porte e arenito com 4
Cl, Ci, Peb, | laminacédo cruzada cavalgante S
ltaituba Mb, Mbt, | associados a arenitos com estratlflcagéo Laguna /
Wb, Wbt, | cruzada de baixo angulo, pelitos | Delta de maré
Pb, Gb, laminados, mudstones, wackestones,
Gbo, Dl e | packstones e grainstones, dolomitos

Dp)

finos. Porosidade tipo vug.
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3.3.1. Associagdo de Facies 1 (AF 1): Campo de Dunas/Interdunas

Esta associacdo de facies representa arenitos com estratificacdo cruzada de médio
porte (Amp), relacionados com processos de queda e fluxo de grdos, arenitos com laminacéo
cavalgante transladante subcritica (Alt) e arenitos maci¢os (Am), com alguns niveis exibindo
marcas de adesdo (adhesion warts) e superficie de deflacdo no topo de arenitos com marcas
de raizes. Os arenitos sdo marcados pela presenca de estratos com gradacdo inversa e
limitados por superficies hierarquicas de 22 (superficies de superposicdo) e 3% ordens
(superficies de reativacdo). Todas estas caracteristicas juntamente com a auséncia de grdos de
granulometria grossa sugerem a existéncia de uma regido de campo de dunas e interdunas
parcialmente vegetada (Wilson 1972; Hunter 1977; Brookfield 1977; Kocurek 1981; Kocurek
& Fielder 1982; Hummel & Kocurek 1984; Kocurek & Havholm 1993; Kocurek & Lancaster
1999; Mountney 2006).

Condicdes climéaticas umidas foram favoraveis para a formacdo de marcas de
aderéncia e estruturas tubiformes interpretadas como marcas de raizes. As marcas de
aderéncia tipo verrugas indicam a presenca de superficies Umidas como pogas d’agua ou
umidade que favorecia coesdo parcial aos grédos, cujos grumos ou aglomerados eram envoltos
por areia seca. As marcas de raizes sugerem implantacdo de vegetacdo sobre dunas e
interdunas e confirmam um clima mais ameno durante a deposicdo da AF1. Essas evidéncias
indicam que o sistema desértico era Umido uma vez que a existéncia dos elementos citados
depende diretamente da presenca de agua no sistema deposicional (Kocurek & Havholm
1993). Associacdes de facies nitidamente transicionais (AF3, 4 e 5) sugere uma proximidade

da zona litoranea.

3.3.2. Associagdo de Facies 2 (AF 2): Lencois de Areia/Wadi

Nesta associagdo de facies ocorrem arenitos com laminagdo plano-paralela (App),
arenitos com estratificacdo cruzada tangencial e recumbente (Atc) de granulometria média a
grossa 0s quais sdo atribuidos a alternancia de sedimentacdo em ambiente edlico em éarea
relativamente extensa e plana e sedimentacdo esporadica em ambiente subaquoso (Ahlbrandt
& Fryberger 1982; Mountney 2006). O processo de deflacdo predomina nessa parte do
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deserto, onde dunas eolicas se formam com porte reduzido, sendo constantemente
modificadas pelo leito plano.

A instalacdo de rios efémeros de alta energia de ocorréncia ocasional e abrupta,
relacionada a chuvas no deserto, favorecem a formacéo de estratos cruzados tangenciais em
areia de granulometria grossa. A permeabilidade ndo permitiria o desenvolvimento de lamina
d’dgua com grande profundidade como nos sistemas fluviais comuns. Esta condigdo
adicionada a ocorréncia esporadica dos rios de wadi, recorrentes devido as chuvas relampago
(flash flood) produz stress cisalhante sobre os sedimentos inconsolidados, 0 que causa a
deformacdo dos estratos e gera arenitos com laminagdo convoluta. A agua confinada em
determinadas camadas do solo pode gerar estratos deformados. A migracdo de dunas sobre
estes sedimentos inconsolidados e saturados em agua, o que gera deformacdo em
consequéncia de ajustes plasticos associados a processos de liquefacdo, escorregamento e

deslizamento (Collinson 1994).

3.3.3. Associacao de Facies 3 (AF 3): Laguna/Washover

A associacdo de facies 3 (AF3) é caracterizada por intercalacdo de extensos pacotes de
pelitos laminados (Pl) e subordinadamente arenitos finos com laminagéo cruzada cavalgante
(Alb) com a presenca de icnitos de habitacdo e de alimentacdo do tipo palaeophycus. A
existéncia em conjunto destas facies, sugere a existéncia de ambientes de baixa energia
confinados com influxo esporéadico de areia compativel com o ambiente lagunar (Reineck &
Singh 1980; Ekdale 1984; Fernandes et al. 2002). A presenca de icnofdsseis do tipo
Palaeophycus é o resultado da escavacdo do substrato arenoso causada por organismos
vermiformes predadores e/ou suspensivoros e corrobora a existéncia de ambiente lagunar. O
icnofossil Palaeophycus faz parte da icnofécies Cruziana a qual € caracterizada pela presenca
de siltes e areias bem selecionadas intercalados por pelitos formados em ambiente de energia
baixa a moderada (Fernandes et al. 2002). Embora esta icnofacies seja tipica do ambiente de
offshore com sedimentacdo sujeita a agdo de tempestades, a sua ocorréncia também é
admitida no ambiente lagunar (Fernandes et al. 2002). A ocorréncia de corpos fosseis
preservados de braquiopodes coaduna com um ambiente de baixa energia. Alem disso, raros
fragmentos de equinodermas, briozoarios, ostracodes, foraminiferos bentonicos e,

principalmente, planctdnicos confirmam uma conexao marinha.
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Neste ambiente o aporte sedimentar era predominantemente siliciclastico onde
prevaleciam processos deposicionais de baixa energia que favoreceram a deposi¢cdo dos
pelitos formados por processos de suspensdo. Eventualmente, processos trativos
unidirecionais concomitantes com suspensdo que favoreciam a deposicdo de areias com
laminacdo cruzada cavalgante relacionadas a leques de lavagem (washover fan) direcionados
para SW, formados pelo rompimento de cordGes litoraneos arenosos, induzidos pela acdo de

ondas de tempestade (Reinson 1992).

3.3.4. Associacao de Facies 4 (AF 4): Praia/Planicie de Maré

Na associacao de facies 4 (AF4) ocorrem arenitos com estratificacdo cruzada de baixo
angulo e lentes de dolomito (Adb), localmente truncados por arenitos com laminagdo truncada
por ondas (Acs), arenitos com estratificacdo cruzada tabular de pequeno a médio porte com
filmes de argila recobrindo os foresets, superficies de reativacdo, calcilutitos com laminas
argilosas curvadas (At) e gretas de contracdo (Cagc), dolomito fino (DI) e dolomito fino
poroso (Dp) interpretados como depdsitos de praia/planicie de maré (De Raaf & Boersma
1971; Nio & Yang 1991; Pratt et al. 1992).

A presenca de arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo com lentes de
dolomito, cruzada swash e truncados por ondas indica deposicdo em ambiente de praia e
supramaré/intermaré, localmente carbonatico em condi¢cdes de clima arido. A zona de
supramaré, situada acima da maré alta é ocasionalmente inundada pelas correntes de sizigia e
durante tempestades (Pratt et al. 1992). Arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo
com lentes de dolomito s&o relacionados a regides de intermaré, onde sandwaves migram
durante a maré alta. Durante a baixa da maré forma-se lama carbondtica dolomicritica
induzida pela proliferacdo de bactérias. Posteriormente, ocorre o retrabalhamento por fluxo de
alta energia durante a maré alta com desenvolvimento de corpos arenosos com aporte de
sedimentos terrigenos e formacédo de estratos cruzados de arenitos que se depositam sobre as
lentes de carbonato. Ajustes plasticos ocorrem entre a lama carbonatica e areia das
sandwaves.

A estratificacdo cruzada tabular de pequeno a médio porte com filmes de argila
recobrindo os foresets e superficies de reativacdo séo interpretadas como tidal bundle na

submaré (Visser 1980; Nio & Yang 1991). A ocorréncia de laminas argilosas curvadas e
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gretas de contracdo, as vezes em conjunto com as tidal bundles, indica deposi¢do na zona de
intermaré influenciada pela acdo de correntes de maré alta e maré baixa com exposi¢éo
subaérea (Nio & Yang 1991; Pratt et al. 1992). Neste ambiente ocorre a instalacdo de barras
arenosas com parada na sedimentacdo e deposicdo por suspensdo de pelitos que sdo
ressecados e gretados/desarticulados em funcéo da exposicdo subaérea. Com a retomada da
sedimentacdo, novos estratos sdo formados com o desenvolvimento de superficies de
reativacdo com recobrimento pelitico associado a atuacdo de correntes de maré. Nem sempre
0 recobrimento pelitico é constatado, o que pode ser explicado pela maior energia das
correntes ou quando a acdo das ondas impede a deposicdo de lama. A presenca de superficies
de reativacdo com recobrimento pelitico nos foresets de forma parcial ou ausente, indica a
remocao por correntes dominantes e/ou subordinadas (Allen 1980). A fauna desta associacao
é formada por braquidpodes, gastropodes, equinodermas e indicam, assim como os depdsitos
de mare, a influéncia marinha. Os dolomitos finos evidenciam dolomitizacdo na zona de
mistura de &gua doce com &gua salgada e, consequentemente, com diferentes salinidades.
Nesse ambiente admite-se a dolomitizacdo em funcdo da &gua estar subsaturada em calcita e
supersaturada em dolomita. Os dolomitos formados nesta zona de mistura sdo caracterizados
pela espessura dos depositos (cerca de 5 metros) e por serem lateralmente extensos como
observado na regido de Itaituba.

3.3.5. Associacao de Facies 5 (AF 5): Laguna/Delta de Maré

Esta associacdo de facies é constituida por microfacies carbonaticas intercaladas com
arenitos e pelitos subordinados. As microfacies sdo representadas por: mudstone bioclastico
(Mb), mudstone bioclastico com grdos terrigenos (Mbt), wackestone bioclastico (Wb),
wackestone bioclastico com grdos terrigenos (Whbt), packstone bioclastico (Pb), grainstone
bioclastico (Gb), grainstone bioclastico oolitico (Gbo), dolomudstone (DI) e dolomudstone
poroso (Dp).

A facies pelito bioclastico (Pb) ocorre intercalada com as facies carbonaticas. As
facies siliciclasticas sdo constituidas por arenitos com estratificagdo cruzada sigmoidal de
médio porte e laminacdo cruzada cavalgante (As), arenitos com estratificacdo cruzada de
baixo angulo (Ab) e s&o associadas com calcilutitos laminados (Cl) e conglomerados

intraformacionais (Ci). Esta associacdo registra deposicao de carbonatos em ambiente lagunar
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(Wilson 1975), com sedimentagdo siliciclastica relacionada ao desenvolvimento de ilhas
barreiras e, consequentemente, a instalacédo de delta de maré e canais de inlet (Reinson 1992;
Orton & Reading 1993).

Os mudstones calciferos sdo os litotipos carbonaticos dominantes e séo formados em
condicBes energéticas relativamente calmas com deposicdo por suspensdo e precipitacao
quimica tipicos do ambiente lagunar (Tucker & Wright 1990; Tucker 1991). Correspondem
basicamente a zona Z de Irwin (1965) e a microfacies padrdo 9 de Wilson (1975), que é
constituida por micritos bioclasticos de depdsitos lagunares. A presenca de bioclastos,
principalmente foraminiferos plancténicos, que constituem cerca de 3% dos componentes da
facies, indica que o sistema lagunar tinha conexdo marinha e apresentava taxas de oxigenagdo
e saliniodade adequadas para o desenvolvimento de fauna. Corpos fosseis preservados de
corais, braquidpodes, gastropodes, algas vermelhas, equinodermas, corroboram a influéncia
marinha. Neste ambiente a escavacdo do substrato lamoso com a formagéo de icnitos de
habitagdo (Domichnia) e de alimentacdo (Fodinichnia), como Thalassinoides, sugere a
presenca de artropodes crustaceos como os calianassideos (Ekdale 1984; Fernandes et al.
2002). O icnoféssil Thalassinoide é relacionado a icnofacies Cruziana a qual é englobada
também no ambiente lagunar (Fernandes et al. 2002).

A ocorréncia de wackestones e packstones indica a atuagdo de correntes subaquosas
relativamente fracas e favoraveis a deposicdo de lama carbonéatica como matriz (Tucker &
Wright 1990; Tucker 1991). Estes litotipos equivalem a zona Z de Irwin (1965) e a
microfacies padrdo 10 de Wilson (1975) e sugerem a migracdo de bancos bioclasticos,
localizados préximo a margem da laguna. Esta interpretacdo é consistente com a presenca de
crinoides entre os constituintes bioclasticos, os quais sdo desenvolvidos em ambiente de agua
marinha rasa com baixa energia e com circulacdo de nutrientes (Donovan 1995).

A presenca de grainstones € indicativa de ambiente deposicional influenciado pela
atuacdo de correntes fortes suficientemente desfavoraveis a sedimentacdo de lama carbonatica
como matriz. Neste ambiente ocorre a fragmentacdo e desarticulacdo dos fdsseis, 0 que
caracteriza a zona Y de Irwin (1965) e a microfacies padrdo 11 de Wilson (1975) onde se
desenvolvem barras arenosas.

Nos litotipos da regido de Monte Alegre correspondentes a mudstones, wackestones e
packstones ocorrem abundantes graos de quartzo terrigeno disseminados, de tamanho silte, 0
que sugere a deposicao eolica sobre o substrato lamoso em clima &rido (Handford & Loucks
1993). A presenca de quartzo terrigeno constitui também uma ferramenta importante na

interpretagdo  de um  ambiente  lagunar com influéncia de  sedimentagéo
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continental/transicional e descarta a possibilidade desta facies ter se formado em ambiente de
plataforma profunda.

Esta associacdo de facies também € caracterizada pela presenca de arenito com
estratificacdo cruzada sigmoidal e laminacdo cruzada cavalgante (facies As), arenito com
estratificacdo cruzada de baixo angulo (facies Acb) associadas com calcilutitos laminados (CI)
e conglomerados intraformacionais (Ci). Estas facies, compostas por arenitos finos, sdo
relacionadas a sedimentacdo siliciclastica pelo desenvolvimento de ilhas barreiras e com a
formacéo de delta de maré e canais de inlet (Reinson 1992; Orton & Reading 1993). Arenitos
com estratificacdo cruzada sigmoidal e laminag¢do cruzada cavalgante sdo relacionados a
formacdo de corpos arenosos ou lobos na regido denominada de frente deltaica (Elliot 1986).
A escala de corpos lobados sobre depdsitos carbonaticos deformados ou sobre conglomerados
intraformacionais sugere deposi¢cdo dentro de um canal de inlet. Formas lobadas de pequeno
porte dentro de canais de inlet sdo interpretadas como deltas de maré (Reinson 1992). A facies
arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo (facies Acb) indica o desenvolvimento de
canais rasos com aporte de sedimentos siliciclasticos dentro da laguna (Hubbard et al. 1979;
Reinson 1992). Os dolomitos finos, assim com na associacdo de facies 4 (AF4), sdo
originados na zona de mistura de dgua doce com agua salgada supersaturacdo da agua em
dolomita. Na associacdo de facies presente, entretanto, os dolomitos foram dedolomitizados e
posteriormente dissolvidos o que favoreceu a formacédo de porosidade secundaria.
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4. PETROGRAFIA DOS ARENITOS DA SUCESSAO NEOCARBONIFERA

4.1. CLASSIFICACAO E TEXTURA

Os arenitos da Formacao Monte Alegre da regido de Itaituba foram classificados como
subarcésios e quartzo-arenitos bimodais ao se analisar depdsitos de wadi, campo de dunas,
interdunas, sabkha costeira e lobos lacustres (Torres 1989). Neste estudo a analise
petrografica concentrou-se em arenitos da regido de Monte Alegre pertencentes a trés
associacfes de facies: AF2 (lengois arenosos/wadi), AF3 (laguna/washover) e AF5
(laguna/delta de maré). Foram analisadas 11 laminas de arenitos que compreendem 7 quartzo-
arenitos e 4 sublitarenitos segundo a classificagdo de Folk (1968), (Figura 75), das
associacfes AF2 e AF3 10 arenitos pertencem a Formacdo Monte Alegre enquanto 1 amostra

da associacdo AF5 ¢ oriunda da Formacéo Itaituba.
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Figura 75. Diagrama triangular de Folk (1968) com a classificagdo de 11 amostras de arenito

da regido de Monte Alegre, regido norte da Bacia do Amazonas.

Em geral, os arenitos apresentam granulometria que varia de silte grosso (0,05mm) a
areia média (0,41mm), com predominio do tamanho areia muito fina (0,11mm), e sdo

moderadamente selecionados (Figura 76). Apenas na facies Acb os grdos sdo suportados pela
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matriz (Figura 77 C e D). Entre os contatos grdo a gréo, prevalecem os contatos concavo-

convexos, com média de 23 contatos a cada 100 graos.

Figura 76. A) Arenito moderadamente selecionado mostrando grdos com esferecidade alta,

nicois paralelos (N //); B) Composicdo mineralogica dos arenitos com quartzo monocristalino
(Qm), fragmento de rocha sedimentar (Rs) e microclina (K), nicéis cruzados (N X). Facies
Arc (AF2).

4.1.1. Gréos do Arcabougo

Nos arenitos da Formacdo Monte Alegre o quartzo é o mineral predominante,
enquanto fragmentos liticos e plagioclasio s&o constituintes secundarios. Ocorrem ainda micas
e minerais pesados com menos de 1% do total.

Os gréos de quartzo sdo na maioria monocristalinos (média de 91,1%), com extin¢do
uniforme ou reta (46,8%), extincdo ondulante fraca (10,8%) e extincdo ondulante forte
(33,5%). Os grdos policristalinos ocorrem subordinados com média de 4,9% do teor modal.
Os graos sdo em geral subangulosos a subarredondados e com esferecidade baixa, sem
apresentar orientagdo. Como modificadores do grau de arredondamento deste mineral,
observa-se a ocorréncia de sobrecrescimento de silica e corrosdo por cimento carbonatico.
Embora menos comum, verifica-se a existéncia de quartzo com algumas inclusdes de rutilo

bem como a presenca de graos fraturados.
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Figura 77. A) Arenitos com espago poroso em azul (Pr); B) arenito suportado por gréos, com

quartzo monocristalino (Qm) e policristalino (Qp); C) Arenito suportado por matriz pelitica e
(D) arenito com quartzo monocristalino (Qm), muscovita (Mv) e matriz (Mt). Figuras A e C
nicois paralelos (N /) e figuras B e C nicois cruzados (N X). A e B, facies Arc (AF2) e Ce D,
facies Alb (AF3).

Os fragmentos de rocha estéo presentes com teor médio de 3,1% no volume das rochas
descritas. Prevalecem os fragmentos de pelito, enquanto fragmentos de siltito e gnaisse
ocorrem em menor proporcdo (Figura 78). Alguns grdos estdo parcialmente alterados ou
substituidos, o que dificulta a classificacdo do tipo de fragmento. Comumente os fragmentos
exibem formas bem preservadas, entretanto observa-se que alguns estdo moldados entre 0s
outros gréos do arcabouco, sendo caracterizados como pseudomatriz.
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Figura 78. A) Arenito com poros intergranulares (Pr); B) arenito com fragmento de rocha
sedimentar pelitica (Rs) e plagioclasio (P). Figura A nicois paralelos (N //) e figura B nicois
cruzados (N X). Facies Arc (AF2).

A composicao média dos feldspatos é de 0,78% do volume total nos arenitos. Observa-
se a presenca de feldspato potassico (microclina) e de plagioclasio. O plagioclasio €
caracterizado pela geminacdo maltipla paralela, e mostra-se substituido por argilominerais ou
substituido por cimento carbonaético.

Os minerais acessorios perfazem menos de 1 % do volume da rocha e sdo
representados pela anidrita, micas (biotita e muscovita) e minerais pesados como o0 zircao e a

turmalina. Tanto a biotita quanto a muscovita mostram-se fraturadas e

Figura 79. A) Viséo geral do arenito com matriz (Mt), anidrita (A) e biotitas contorcidas (Bt).

Figura A com nicois paralelos (N //) e figura B com nicéis cruzados (N X). Facies Alb (AF3).
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4.1.2. Matriz

Matriz é classificada como todo o material fino de tamanho argila e silte que envolve
os grdos do arcabouco. Entretanto, a sua origem requer o entendimento de uma grande
variedade de processos que sdo levados em consideracdo para a definicdo da correta
interpretacdo (De Ros & De Césero 1986). De acordo com De Ros & De Césero (1986),
existem oito processos ou combinacdes de processos responsaveis pela geracdo e introducgéo
de argila nos espacos intersticiais nos arenitos: deposicdo simultanea, fluxo fluidificado,
bioturbacdo, infiltracdo mecanica, alteragdo e substituicdo de grdos, processos pedogenéticos,
deformacéo de clastos dicteis (formacdo de pseudomatriz) e cimentacdo por argilominerais.

Neste estudo, foram reconhecidos trés processos responsaveis pela génese da matriz
nos arenitos: deposicdo simultanea, infiltracdo mecanica e deformacéo de clastos ddcteis (De
Ros & De Césero, 1986). O teor médio de toda matriz encontrada nos arenitos é 11%
chegando o valor maximo a 31,8%; sua composic¢do varia de argila a silte.

O processo da deposicdo simultanea de matriz é facilmente identificado pelo fato da

mesma suportar 0s graos em algumas amostras correspondendo até a 31,8% do volume total

da rocha. A matriz deposicional é predominante na facies Am da associacdo AF3 (Figura 80).

Figura 80. Visdo geral do arenito com matriz deposicional (Mt) suportando os gréos do
arenito (nicois cruzados - N X). Facies Am (AF3).
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A infiltracdo mecénica ou argila mecanicamente infiltrada € reconhecida pela
ocorréncia de argilominerais em forma de ‘“coatings” ou cuticulas dispostas de forma
tangencial a superficie dos gréos, exibindo birrefringéncia elevada e cor amarelada, sendo
reconhecida na facies Atc da AF2 (Figura 81). Equivale cerca de 1% dos constituintes da
facies Atc e, eventualmente, observa-se argilominerais isolados e fragmentados em funcéo da
contracdo resultando em “descolamento” das cuticulas. A presenca de argila em forma de
cuticulas é explicada pela infiltracdo de &gua episodica das enxurradas que produz grande
quantidade de sedimentos em suspensdo que depois decanta sobre os grdos em forma de
lamelas.

Pseudomatriz € observada na facies App (AF2) e corresponde a menos de 1% dos

constituintes desta. E formada quando fragmentos de pelitos (mais dlcteis) s&o submetidos ao

aumento progressivo de pressao que leva a sua deformagéo (Figura 82).

Figura 81. Arenito com argila em forma de cuticulas (Ar) envolvendo graos, interpretada

como produto da infiltragdo mecanica (nicdis cruzados - N X). Facies Atc (AF2).
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Figura 82. Fragmento esmagado de rocha pelitica denominado de pseudomatriz (Pm) e argila

em forma de cuticula (setas) (nicois cruzados - N X). Facies App (AF2).

4.1.3. Cimento

Cimento é definido como todo material mineral precipitado quimicamente durante a
diagénese a partir de fluidos intersticiais nos poros (Ali 1981). A precipitacdo € controlada por
fatores fisicos (aumento de pressdo e temperatura), quimicos (Eh e Ph) e bioldgicos (Tucker
1991). A cimentacdo diminui o0 espagco poroso parcial ou totalmente, assim como pode
ocasionar a corrosdo dos minerais detriticos. Os constituintes diagenéticos na forma de
cimento encontrados nos arenitos da regido de Monte Alegre foram: quartzo, calcita,
dolomita, anidrita, 6xido/hidroxido de Fe e betume.

O cimento apresenta teor médio de 2,5% e seu modo de ocorréncia € na forma de
crescimento sintaxial ou sobrecrescimento de silica envolvendo grdos de quartzo. O
sobrecrescimento de silica é identificado pela presenca de quartzo com bordas retas ou por
“linhas de sujeira” em volta dos graos compostas de oxido/hidroxido de Fe (Figura 83). O
sobrecrescimento de silica é provavelmente relacionado ao processo da dissolucdo por

presséo.
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Figura 83. Graos de quartzo arredondado com sobrecrescimento de silica (Si) (nicéis cruzados
- N X). Fécies App (AF2).

O cimento de silica, na forma de sobrecrescimento, é de carater pontual e restrito as
facies Am e Alb (AF3) e Acb (AF5), enquanto que nas facies Atc e App (AF2) torna-se mais
expressivo e melhor desenvolvido.

O cimento carbonatico é o tipo mais abundante nos arenitos com composi¢cdo média de
4% na facies Am (AF3). Foram encontrados dois tipos de cimento: calcita e dolomita. O
cimento de calcita é mais abundante, e envolve com cristal Unico, com até 300 um de
diametro diversos grdos detriticos, sendo assim a sua textura classificada como poiquilotdpica
(Figura 84 A). Como a solubilidade da calcita diminui com o aumento da temperatura e a do
quartzo e feldspato aumenta, ocorre corrosdo e substituicdo dos silicatos com intensidade
seletiva (De Ros & Moraes 1984). Quartzo detritico é fortemente atacado, enquanto 0s graos
detriticos de feldspato sdo substituidos devido a sua instabilidade termodindmica (De Ros &
Moraes 1984). Ou seja, a cimentacdo por calcita é o principal agente responsavel pela

modificagdo na morfologia de alguns graos pelo processo da corroséo (Figura 84 A e B).
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Figura 84. A) Arenito cimentado por calcita poiquilotépica (C), corrosdo de grdos (Cg) por
cimentacdo carbonética. Figura A com nicois paralelos (N //) e figura B com nic6is cruzados
(N X). Facies Am (AF3).

O cimento de dolomita é raro com ocorréncia em torno de 0,6%, geralmente na forma
de cristais finos euedrais a subedrais dentro dos poros. Assim como o cimento de calcita, é
observado na facies Am (AF3).

O cimento de anidrita tem ocorréncia média de 1,1% no volume da rocha, também
associado a cimento carbonéatico na facies Am (AF3). Ocorre como cristais anedrais finos a
médios com génese relacionada a substituicdo da calcita e de feldspatos.

A facies Acb (AF5) apresenta grdos cimentados por Oxido/hidroxidos de Fe
relacionado a processos intempéricos na forma de agregados densos representando 1,3% do

volume médio dos arenitos (Figura 85). Na facies Atc (AF2), verifica-se tracos de betume

Figura 85. A) Cimento de 6xido/hidréxido de Fe na forma de agregado denso (setas). Figura
A com nicdis paralelos (N //) e figura B com nicdis cruzados (N X). Facies Acb (AF5).
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Figura 86. Tracos de betume entre os espacos intergranulares (setas) (nicois paralelos - N //).
Facies Atc (AF2).

4.2. AVALIACAO DA POROSIDADE

Os arenitos estudados apresentam em média 3,3% de espaco poroso. Os poros foram
divididos em trés tipos: intergranulares, fraturados e agigantados.

Os poros intergranulares prevalecem com cerca de 75,8% do total, e podem ser
primarios e/ou secundarios.

Os agigantados perfazem em média 21,6% dos poros sendo maiores que 0S graos
adjacentes e sdo originados pela dissolucdo de gréos.

A porosidade de fratura equivale em média 7,7% do total dos poros e esta relacionada

a graos de feldspato e o quartzo.
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4.3. ARGILOMINERAIS DOS FOLHELHOS

O estudo dos grupos dos argilominerais concentrou-se em pelitos intercalados em
arenitos da Formacdo Monte Alegre (facies Pl, AF3) e em carbonatos da Formacao Itaituba
(Féacies Pb, AF5). Os argilominerais foram identificados por difracdo de raios-X, como illita,
esmectita e tracos de caulinita e clorita usando-se a fracdo argila, orientada, glicolada e

aquecida a 550%1 hora, das referidas rochas (Tabela 3).

Tabela 3. Valores das intensidades dos picos apds os tratamentos ao ar (normal),

etilenoglicolada e aquecida a 550°C por duas horas (modificado de Thorez 1976).

Valores (A) das reflexdes caracteristicas dos
principais argilominerais encontrados na area

de estudo.
Mineral Tratamentos (001) (002) (003) (004) (005)
N (Seca ao ar) 15 51 3.05
Esmectita (E) EG (Etilenoglicolada) 17 8.5 5.7 4.2 3.4
550°C (Aquecida) 10 5.0 3.3
N (Seca ao ar) 10 5 3.3 2.5
Hlita (1) EG (Etilenoglicolada) 10 5 3.3 2.5
550°C (Aquecida) 10 5 3.3 2.5
N (Seca ao ar) 14 7 4.7 3.53 2.83
Clorita (C) EG (Etilenoglicolada) 14 7 4.7 3.53 2.83
550°C (Aquecida) 14 - 4.7 - 2.83
N (Seca ao ar) 7.1 3.58 2.33

Caulinita (K) EG (Etilenoglicolada) 7.1 3.58 2.33
550°C (Aquecida) - - -

A illita identificada pelas reflexdes cujas posicfes ndo mudam apds glicolizacdo e
tratamento térmico a 104, 5A, 3.3A e 2.35A (Figuras 87, 88, 89 e 90).

A esmectita apresenta picos com posicao variavel conforme tratamento da amostra. A
reflexdo a 15A (amostra seca) se desloca para 17 A apos glicolizacio da esmectita enquanto a
reflexdo 5 aumenta para 5.7A. Com aquecimento a 550° a reflexdo de 17A diminui para 10A e
ade 5.7 para 5A (Figuras 87, 88, 89 e 90).

A clorita, encontrada como tragos, é caracterizada por apresentar picos a 14 e 4.7A. Ja
as reflexdes a 7 e 3.5A (amostras secas) coincidem com as de caulinita. Entretanto, para

individualizarmos a reflexdo a 14A, a amostra tem de ser aquecida, pois em condicdes secas,
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0 pico largo da esmectita recobre o da clorita (Figura 87). A caulinita ocorre também como
traco (Figuras 87).
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Figura 87. Difratogramas de raios-X obtidos da fracdo argila da amostra CP-20 (pelito), mina

Calpard, Formagcdo Itaituba. Abreviacdes: S, esmectita; I, illita; C, clorita; K, caulinita e; Q,

quartzo.
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Figura 88. Difratogramas de raios-X obtidos da fracdo argila da amostra CP-23 (pelito), mina

Calpara, Formacéo Itaituba. Abreviagdes: S, esmectita; |, illita e; Q, quartzo.
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Figura 89. Difratogramas de raios-X obtidos da fracdo argila da amostra CP-07 (pelito), mina

Calpard, Formagcdo Itaituba. Abreviages: S, esmectita e; I, illita.
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Figura 90. Difratogramas de raios-X obtidos da fracdo argila da amostra DGM-03 (pelito),

mina Calpard, Formagdo Itaituba. Abreviagdes: S, esmectita e; I, illita.

A natureza autigénica ou detritica dos argilominerais ndo foi investigada, entretanto, a

indicacdo de ambiente lagunar definida com a anélise de facies semelhante ao ambiente
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estabelecido para a Formacdo Codo6 na Bacia do Grajau por Gongalves et al. (2006), sugere
que os argilominerais das formacdes Monte Alegre e Itaituba tenham génese parecida.

A presenca da esmectita € atribuida a periodos de nivel de base elevado semelhante ao
descrito na Formacdo Codo na Bacia do Grajau (Goncalves et al. 2006). Com a reducéo do
influxo e, consequentemente, diminuicdo da lamina d’4gua, houve a alternancia de
sedimentacdo clastica e quimica, com a formacdo de folhelhos e calcérios intercalados, em
ambientes de lago intermediario a marginal. Como hipotese, os argilominerais foram levados
pelo vento, com os grdos de quartzo, para a laguna. A presenca de illita e principalmente

esmectita sugere clima quente e tropical.
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5. MODELO DEPOSICIONAL E PALEOGEOGRAFICO

Os dep0sitos de idade bashkiriana-moscoviana (Neocarbonifero) aflorantes nas regifes
de Monte Alegre e Itaituba, Bacia do Amazonas, foram interpretados aqui como parte de um
sistema deposicional desértico costeiro, predominantemente siliciclastico (Formacdo Monte
Alegre), composto por campo de dunas/interdunas (AF1), lengois de areia/wadi (AF2) e
laguna/washover (AF3) (Figura 91). Este sistema ocorria adjacente a um sistema costeiro
lagunar com conexdo oceéanica, dominado por sedimentacdo carbonatica (Formacéo Itaituba),
de energia baixa a moderada representada por depdsitos de praia/planicie de maré (AF4) e
laguna/delta de maré (AF5) (Figura 92). A natureza interdigitada destes depositos gera uma
zona de transicdo de dezenas de metros, onde predominam ciclos de raseamento ascendente
dentro de uma sucessdo agradante-retrogradante.

Os arenitos com estratificacfes cruzadas de médio porte, laminacdo cavalgante
transladante subcritica, ldaminas com gradacéo inversa da associagdo AF1 sugerem um sistema
deseértico de campo de dunas/interdunas para a Formacdo Monte Alegre, como descrito por
diversos autores (Albuquerque 1922; Freydank 1957; Caputo et al. 1971; Costa & Selbach
1981; Torres 1989). A presenca de supersuperficie (superficie de deflacdo), com hierarquia
superior as superficies hierarquicas propostas por Brookfield (1977), indica o truncamento de
depdsitos inteiros de dunas e interdunas e reflete interrupgdes na acumulacdo eodlica
representando expressivo hiato deposicionais (Faccini & Paim 2001). As supersuperficies
representam cessacdo da deposicdo eolica sobre amplas areas e separam pacotes edlicos
geneticamente diferenciados, delimitam o final de um evento de acumulacédo e6lica e sugerem
modificacfes causadas por variacBes climaticas, posicdo relativa do nivel do mar,
configuracdo da bacia, suprimento sedimentar e padr@es de transporte. A presenca de
supersuperficie encobrindo horizontes de paleossolos na AF1 indica que a deflacdo atingiu o
lencol freatico (Clemmensen & Hegner 1991). O desenvolvimento de marcas de raizes aponta
periodo de colonizacéo por vegetacdo, onde a dgua do lencol freatico ndo era excessivamente
salina (Faccini & Paim 2001). Certa umidade é também comprovada pela ocorréncia de

verrugas de adeséo.
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No sistema desértico desenvolveram-se também depdsitos representativos de lencois
arenosos/wadi (AF2). Os lencOis arenosos, cobrindo area relativamente extensa, sdo
caracterizados por arenitos com laminacgdo plano-paralela. Durante chuvas ocasionais canais
fluviais efémeros eram instalados fazendo com que sedimentagdo subaquosa predominasse e
formando arenitos com estratificacao cruzada tangencial oriunda preferencialmente para SW.

O desenvolvimento de lagunas associadas com ilhas barreiras (AF3) € indicado pela
deposicéo de pelitos intercalados com arenitos com laminacdo cruzada cavalgante. Estes sdo o
produto de leques de lavagem (washover fan) para dentro da laguna (Reinson 1992). Vermes
suspensivoros proliferavam neste ambiente como atestado pela presenca de Palaeophycus. A
proximidade do ambiente desértico possibilitava o maior influxo de grdos siliciclasticos
edlicos para dentro da laguna.

A sedimentacdo siliciclastica gradualmente foi substituida pela sedimentacdo
carbonatica em funcdo do aumento do nivel do mar, o que também causou mudancas
climaticas responsaveis pela precipitacdo de carbonatos em agua hipersalina (Matsuda 2002).
A implantacdo de depésitos de praia/planicie de maré em clima mais arido (AF4) é
evidenciada por arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo e lentes de dolomito,
localmente truncados por arenitos com estratificacdo cruzada swash, arenitos com
estratificacdo cruzada tabular de pequeno a médio porte com filmes de argila recobrindo os
foresets e superficies de reativacdo, pelito laminado com gretas de contracdo e dolomito fino.

Finalmente o aporte de siliciclasticos diminuiu consideravelmente, e a sedimentagéo
carbonatica predominou no ambiente lagunar com circulacdo aberta com o oceano, formando
sedimentos carbonaticos bioclasticos com fauna diversificada composta de braquidpodes,
foraminiferos, briozoarios, gastrépodes, pelecipodes, ostracodes, trilobitas e equinodermas. A
presenca de ilha barreira implicou no desenvolvimento de canais de inlet e delta de maré
dentro da laguna (AF5), caracterizado por arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal,
laminacdo cavalgante interna e estratificacdo cruzada de baixo angulo (Reinson 1992).

Durante o Neocarbonifero, grande parte dos continentes estava aglutinada formando o
supercontinente Gondwana , situacéo esta propicia para o desenvolvimento de desertos. Neste
contexto, a regido estudada estava posicionada entre as latitudes 10° e 30° (Rowley et al.
1985) (Figura 92). Os campos de dunas neocarboniferos da Bacia do Amazonas foram
afogados pela invasdo marinha proveniente de Oeste e Noroeste que ligou essa bacia e a Bacia
do Solimbes com o oceano e que foi responsavel pela deposicdo dos carbonatos das
formacgdes Carauari (Bacia do Solimdes) e Itaituba (Bacia do Amazonas) (Loczy 1966;
Carozzi et al. 1973; Torres 1989; Matsuda et al. 2006) (Figura 92). Esta invasdo marinha é
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explicada pelos efeitos da deglaciacdo nas regides polares do Gondwana (Caputo & Crowell
1985; Moutinho 2006).

N
/ Bacia do™._

/ Amazonas

. Invasdo Marinha
no Neocarbonifero

Figura 92. Reconstituicdo paleogeografica dos continentes para o0 globo durante o
Neocarbonifero (modificado de Rowley et al. 1985). Destaque para a América do Sul e Bacia
do Amazonas com a direcdo provavel das invasées marinhas na regido (modificado de Loczy
1966 e; Torres 1989).

As observacdes facioldgicas tanto na regido de Itaituba, como na regido de Monte
Alegre revelaram um cenario cenario deposicional costeiro para a sucessdo estudada,
sugerindo que a Bacia durante o Bashkiriano-Moscoviano era predominantemente rasa, ou
que os ambientes de &guas mais profundas estavam situados mais no eixo deposicional
(Figura 93). Ao contrario das condicdes climaticas frias no Eocarbonifero, a presenca de
carbonatos, moldes de evaporitos e argilominerais como illita e, principalmente, esmectita,
bem como uma fauna diversificada, sugerem condi¢ces mais quentes e tropicais com

tendéncia a aridez para a sucessao estudada.
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Figura 93. A) Modelo paleogeografico para o norte do Brasil durante o Neocarbonifero, com
a regido intracratdnica situada entre os escudos das Guianas e Brasil Central invadida pelo
mar raso dominante durante esta época que inundou os sistemas desérticos da Bacia do
Amazonas. B) Mapa da disposicéo atual da Bacia do Amazonas com a localizagao das regides
de Monte Alegre (1) e Itaituba (2) (modificado de Mapes et al. 2004).
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6. CONCLUSOES

A andlise dos dados estratigraficos, petrograficos e de difracdo de raios-X da sucessao
Neocarbonifera na zona de transicdo entre as formacfes Monte Alegre e Itaituba, nas regides
norte e sul da Bacia do Amazonas, permitiu as seguintes conclusdes:

1) As rochas da Formacdo Monte Alegre estdo compostas de nove facies sedimentares:
a) arenito com estratificagdo cruzada tabular de médio porte (Amp); b) arenito macico (Am);
c) arenito com laminacdo cavalgante transladante subcritica (Alt); d) arenito com
estratificacdo plano-paralela (App); e) arenito com estratificacdo cruzada tangencial e
laminacdo convoluta (Atc); f) arenito com laminacdo cruzada cavalgante subcritica (Alb); g)
pelito laminado (PI); h) arenito/dolomito arenoso com estratificagdo cruzada de baixo angulo
(Adb) e i) arenito com estratificacdo cruzada swash (Acs).

2) As rochas da Formacdo Itaituba estdo constituidas por dezesseis facies
sedimentares: a)
calcilutito laminado com gretas de contragcdo (Cagc); b) arenito com estratificacdo cruzada
tangencial (At); c) calcilutito fino com laminacdo plano-paralela deformado (Cl); d)
conglomerados intraformacionais (Ci); e) arenito com laminacdo cruzada cavalgante
subcritica e estratificacdo cruzada sigmoidal (As); f) arenito com estratificacdo cruzada de
baixo &ngulo (Acb); g) pelito bioclastico (Peb); h) mudstone bioclastico com laminacéo
plano-paralela (Mb); i) mudstone biocléstico com laminag8o plano-paralela e gréos terrigenos
(Mbt); j) wackestone bioclastico maci¢o (Wb); 1) wackestone bioclastico macico com gréos
terrigenos (Wbt); m) packstone bioclastico macico (Pb); n) grainstone bioclastico com
laminacdo plano-paralela (Gb); o) grainstone biocléastico oolitico com laminagdo plano-
paralela (Gbo); p) dolomito fino macigo (DI) e; q) dolomito fino poroso (Dp).

3) As facies da Formacdo Monte Alegre foram agrupadas em 3 associa¢fes de facies:
campo de dunas/interdunas (AF1), composto pelas facies Amp, Alt, Am; lenclis de
areia/wadi, (AF2) representados pelas facies App, Atc, Alt e; laguna/washover (AF3)
constituida pelas facies Am, PI, Alb, Mbt e Wht.

4) As fécies da Formacdo Itaituba foram divididas em 2 associagbes de facies:
depésitos de praia/planicie de maré (AF4), representados pelas facies Adb, Acs, Cagc, At, DI
e Dp e; depdsitos de laguna/delta de maré (AF5), compostos pelas facies As, Adb, Cl, Ci, Pb,
Mb, Mbt, Wb, Wht, Pb, Pbt, Gb, Gbo, DI e Dp.
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5) As andlises por difracdo de raios-X identificaram como argilominerais principais
illita e esmectita que sugerem clima quente e tropical com tendéncia a aridez para o intervalo
estudado.

6) Os arenitos analisados nas associagdes de féacies 2, 3 e 5 sdo predominantemente
quartzo-arenitos, de granulometria muito fina e moderadamente selecionados.

7) Os arenitos e carbonatos estudados, em geral apresentam baixa porosidade (até 7%).
Entretanto alguns niveis carbonaticos possuem porosidade moldica e tipo vug que alcancam
até 10%.

8) Os litotipos siliciclasticos e carbonaticos intercalados que caracterizam o final da
deposicdo da Formacdo Monte Alegre e o inicio da sedimentacdo da Formacdo Itaituba
justificam sua colocagdo em um Unico sistema deposicional costeiro.

9) As fécies dominadas por processos de maré (AF4 e AF5) indicam conex&o oceénica
para a Bacia do Amazonas e marcam 0 inicio da transgressdo marinha neocarbonifera

encontrada também em outras bacias paleozoicas como as do Solimdes e do Parnaiba.
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ANEXO 2. TABELA DE QUANTIFICACAO DOS DADOS PETROGRAFICOS DE CARBONATOS DA FORMACAO ITAITUBA.



