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Resumo

MAXIMO, M. S. Estudo paleoambiental dos carbonatos pensilvanianos da borda norte
da bacia do Amazonas - Regido do rio Jatapua. 119 pp. Dissertacdo (mestrado) — Instituto
de Ciéncias Exatas, Universidade Federal do Amazonas, Manaus - AM, 2012.

O registro sedimentar do Grupo Tapajés na Bacia do Amazonas corresponde a rochas de
grande interesse econdmico, tanto na construgdo civil como na area do petréleo. Em particular
as rochas carbonaticas, na construcéo civil sdo exploradas para a fabricacdo de cimento, e em
termos petroliferos, despertam interesse quanto ao entendimento do comportamento como
rochas armazenadoras e selantes de hidrocarbonetos. Aqui foi abordado particularmente as
ocorréncias encontradas na borda norte da Bacia do Amazonas, no rio Jatap, municipio de
Urucard no estado do Amazonas, onde a exploracdo do calcéario pelo Grupo Jodo Santos
permitiu a exposi¢do de uma belissima sucessdo sedimentar a qual foi alvo desse estudo.
Foram realizados estudos petrograficos, mineraldgicos, facioldgicos, quimicos e isotdpicos
com o objetivo de compreender a historia geoldgica dessas rochas. Foram coletadas amostras
espacadas a cada 0,50 m® ao longo de um perfil litoestratigrafico com 15 metros de altura
resultando em 46 amostras divididas em trés niveis. O nivel inferior formado por carbonato
puro com calcita e quartzo (elevado conteudo de CaO), seguido pelo nivel médio constituido
de folhelho com caulinita, illita/muscovita, pirita, ankerita e dolomito com concentracdes
mais altas de SiO,, MgO, Al,03, Fe,03, K,0, elementos tracos (Sc, V, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Zr,
Nb, Mo, Cs, Hf, Pb, Th) e terras raras. Finalmente, o nivel superior que corresponde a calcario
constituido por calcita e dolomita com intercalagdes de material caulinitico, possui as
concentracfes médias em todos os elementos analisados. Nesses trés niveis foram
identificadas 8 facies, que foram refinadas por analise petrogréafica, sendo individualizadas 21
microfacies. Com a integracdo dos dados de microfacies e isotopicos de carbono e oxigénio,
foi identificada a presenca de fluidos diagenéticos de origem metedrica assim como a
caracterizacdo de dolomitas do tipo B e C. As microfacies permitiram o agrupamento em trés
associacOes de facies caracteristicas de ambientes lagunar (AF1), banco bioclastico (AF2) e
marinho raso (AF3). O registro lagunar & composto de folhelhos, dolomitos e mudstones com
uma assembléia fossilifera constituida por foraminiferos, equinodermas, braquidpodes,
gastropodes, pelecipodes, ostracodes, briozoarios e peldides. Com base nessa associacao e
com dados isotdpicos de carbono e oxigénio constatou-se a presenca de uma conexao marinha
nesse ambiente. O banco bioclastico, cuja transicdo com o ambiente lagunar é marcada por
odides, é caracterizado por fragmentos de bioclastos e conchas desarticuladas indicando
ambiente de intermaré. O ambiente marinho em condi¢des de inframaré é marcado pela maior
fragmentacdo dos bioclastos e praticamente auséncia de lama carbonética. Essas condigdes
sdo compativeis com modelo deposicional de plataforma rasa do tipo rampa carbonatica em
condigdes de clima quente e humido.

Palavras-chave: Carbonatos da Bacia do Amazonas, rio Jatapd, microfacies, composicao
guimica, isétopos estaveis.



Abstract

MAXIMO, M. S. Paleoenvironmental study of pennsylvanian carbonates northern edge
of the Amazon basin — Jatapu river. 119 pp. Dissertation (Degree Master of Science) —
Instituto de Ciéncias Exatas, Universidade Federal do Amazonas, Manaus - AM, 2012.

In the Amazon Basin the sedimentary record of the Tapajés Group comprises rocks of
economic interest in the building industry and oil exploration. Specifically the carbonate rocks
are used as the main raw material in the cement manufacturing, but they also might be
interesting traps for oil. The limestones located in the Jatapu river, northern edge of the
Amazon Basin, Urucard/AM was the object of this study and they are currently being
explored by the Jodo Santos Group for cement production. The multi-approach study,
including faciology, microfaciology, mineralogy, chemical and stable isotopes data, was
undertaken to understand the geological history of these rocks. A total of 46 samples were
taken every 0.50 m® along a 15-m high stratigraphic section that was divided in three main
levels. The lower level consists of pure carbonate rocks with calcite and quartz (high content
of CaO), followed by a middle level of shale formed by kaolinite, illite/muscovite, pyrite,
ankerite and dolomite with the highest concentrations of SiO,, MgO, Al,O3, Fe,03, K0, trace
elements (Sc, V, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Zr, Nb, Mo, Cs, Hf, Pb, Th) and rare earth elements
among the levels. Finally, the upper level corresponds to a limestone and consists of calcite
and dolomite intercalated by kaolinitic material. In these three levels were identified eight
facies and 21 microfacies. The microfaciology characterization allowed us to group them into
three facies associations, which are representative of lagoon (AF1), bioclastic bank (AF2) and
shallow marine (AF3) environments. Furthermore, the integration of microfaciology and
carbon and oxygen isotopic data led us to identify the presence of diagenetic meteoric fluids
and B- and C-types dolomites. The lagoon environment comprises shales, dolomites and
fossiliferous mudstones foraminifera, echinoderms, brachiopods, gastropods, pelecypods,
ostracods, bryozoans and peloids. Based on this association and the carbon and oxygen
isotopic signatures we may suggest the existence of an effective connection with a marine
environment. The bioclastic bank, which the transition from the lagoon environment is
marked by the presence of ooids, is characterized by bioclastic fragments and disjointed shell
suggesting an intertidal environment. The marine environment in the subtidal conditions is
marked by large amounts of bioclastic fragments and almost lack of lime mud. These
conditions are consistent with a depositional model of shallow carbonate ramp developed in a
hot and humid environment.

Key-words: Carbonate of basin Amazon, river Jatapd, microfaciology, chemical composition,

stable isotopes.
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(A) e nicois cruzados em (B).
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espatica, (Pe) peldides, (Cha) silica amorfa, (Oo) odides e (Br) braquidpodes. Nicois
paralelos em (A, C e E) e nicdis cruzados em (B, D e F).
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Figura 39: Packstone oolitico bioclastico. (A e B) Varios tipos de nucleo de odides
emersos em matriz micritica, além de equinodermas e foraminiferos. (Oo0) Odide, (EQ)
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Figura 40: Mudstone bioclastico com gréos terrigenos. (A e B) Graos terrigenos de
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Figura 41: Packstone bioclastico. (A) Fluxo dolomitizado com bioclastos, (B, C, D e E)
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(Br) Braquiopode, (Br-C) braquidpode do tipo Composita sp., (Fo) foraminifero, (Eq)
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equinoderma, (Cd) conchas desarticuladas, (Tr) trilobita e (Dol) dolomita. Nicdis
paralelos em (D e F) e nicdis cruzados em (A, B, C e E).

Figura 42: Packstone bioclastico. Em A e B ostracode preenchido por micrito e calcita
espética, além de e fragmentos de bioclastos. (Os) ostracodes. Nicois paralelos em (A) e
nicois cruzados em (B).

Figura 43: Wackestone hibrido bioclastico. (A e B) Grdos terrigenos de quartzo em
matriz micritica com a presenca de bioclastos. (Qtz) Quartzo, (Oo) ooides e (Bz)
briozoério. Nicois paralelos em (A) e nicdis cruzados em (B).

Figura 44: Wackestone peloidal bioclastico com gréos terrigenos. (A e B) graos de
quartzos, laminacBes de matéria organica, equinodermas, peldides e conchas
desarticuladas. (Bi) bivalves, (Eq) equinodermas, (Mo) matéria organica, (Pe)
pelecipodes, (Cd) conhcas desarticuladas e (Qtz) grdos de quartzos. Nocois paralelos
em (A) e nicois cruzados em (B).
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finas. Calcita espatica (Ce), envelope micritico (Em), cimento na forma de menisco
(Cm), cimento sintaxial (Cs), franjas finas (Ff). Nicois paralelos em (A) e nicois
cruzados em (B, C e D).

Figura 49: Porosidade e diagénese que ocorre na Eodiagénese. (A) Geracdo da
porosidade do tipo intragranular; (B) porosidade do tipo modica e canal; (C) porosidade
do tipo vug; (D) porosidade do tipo intergranular e (E) intensa micritizagdo com a
geracgdo de peloides e envelope micritico. Porosidade intragranular (P intra), porosidade
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76

7

78

79

81

82

84

85

86

87

88



Figura 53: Modelo deposicional idealizado para os carbonatos da borda norte da bacia
do Amazonas.

Figura 54: Perfil litoestratigrafico e difratogramas representativo de cada nivel da
sucessdo estudada. Primeira se¢do (P3-7, P3-3), segunda se¢do (P2-5), terceira se¢do
(P1-6) e quarta secdo (P1-BASE). Caulinita (KIn), muscovita (Ms), ilita (lll), quartzo
(Qtz), dolomita (Dol), ankerita (Ank), pirita (Py) e calcita (Cal).

Figura 55: Variacdo na composi¢do quimica em relacdo aos 6xidos maiores ao longo do
perfil litoestratigrafico da area estudada.

Figura 56: Concentracdo dos elementos tracos nos diferentes niveis da sucessdo
estudada.

Figura 57: Concentracdo dos elementos terras raras nos diferentes niveis da sucessao
estudada.

Figura 58: Ciclo do oxigénio. Modificado de Dansgaard (1964).

Figura 59: Ciclo do carbono.

Figura 60: Perfil estratigrafico com assinatura isotopica de carbono e oxigénio ao longo
do perfil da area estudada.

Figura 61: Grafico de isotopos estaveis de carbono e oxigénio das rochas carbonaticas
da borda norte da Bacia do Amazonas. Grupo (Gr).

92

94

97
100
102
104
105
107

109



Lista de Tabelas

Tabela 1: Associacdo de facies de rochas carbonaticas referente a mina da NASSAU.
Tabela 2: Eventos diagenéticos na borda norte da bacia do Amazonas.

Tabela 3: Quimica dos carbonatos em relacdo aos 6xidos maiores em porcentagem.
Tabela 4: Quimica dos carbonatos em relagdo aos elementos tracos e razdo Rb/Sr em
ppm.

Tabela 5: Quimica dos carbonatos em relacéo aos terras raras em ppm.

Tabela 6: Valores da analise isotopica de carbono e oxigénio em rocha total.

Tabela 7: Valores da analise pontual dos isétopos de carbono e oxigénio.

42
83
95
99

101
106
110



INEFOAUGED. ...ttt R Rt b b et e bt bbbt r e n e i
Capitulo 1 — ROChas CarbDONALICAS. .........c.eiiiiiriieie e 19
1.1 GENEIAIIAAUES ...ttt 19
1.2 - Plataformas CarbONALICAS ..........coeuiiiriiiiiicee s 20
1.3 - FACies CarbONAtiCas € QIAGENESE ......cvi ettt sttt re s be e b e s beereesbesaeeneesre e 23
Capitulo 2 - CONEXLO GEOIOGICO .....cuvviriiiniiieiieeie et bbbttt 28
2.1 - BACIA U0 AIMAZONES. ......eevetiteiiiteiesteest ettt b et sb et b bbb bbb bbbt b et b et b e 28
2.2 - O Pale0z06ico da Bacia d0 AMAZONAS ........ccveeririerieiinieiesieisie sttt 31
A R ] U oTo T Ir=T o= [OOSR TSSRRSOS 32
2.2.1.1 - FOrmMagao MONTE AIBQIE ..ottt bbb 32
2.2.1.2 - FOrMAGAO ITAITUDA .......ccueiviiiiiieeieeeee ettt 33
2.2.1.3 - FOrmagao NOVA OlINGA ........ccueiieiiieiieisi sttt sttt sbe e e 33
2.2.1.4 - FOrMAGAD ANUITA.......eiuiieiiiieieiteietee ettt ettt b bbbt b et e et e 34
Capitulo 3 - Localizagho da Area de EStUO...........cc..covevrveveeireeeeieee e, 36
CAPITUIO 4 - IMIELOTOS ...ttt bt bbbt bbbt b et b ettt e e 37
4.1 - ANALISE FACIOIOUICA. ... .cuviiviitieiieitecie sttt sttt st e et e e s besbeesaesbesaeesbesbaeeesbeeteesresrees 37
4.2 = POITOGIATIA. ... ettt b bbb bbbt n bbbt n e 37
4.3 - Mineralogia € GEOGQUIMICA.........ccuiiieiiieeite sttt ettt e e st e st sbe e e e sbesteeaesbe e e e sbestaeeesteeneesreanes 38
O 0] (0] O =3 = AV = [T OSSO SSUOROS 39
Capitulo 5 — ReSUILAA0S € DISCUSSBES. ......cveuveveirieieieiieiisiee sttt sttt be e s 40
5.1 - Andlises Facioldgica € MICIOFACIES ........ccevveieieieieece et 40
5.2 - EVOIUGEO DIAGENATICA ... ..veuvtiietiieiesieies ettt bbbttt ettt e 83
5.3 - ASSOCIAGAD A8 FACIES ...veuveueeiierieiieiisie ettt ettt ettt e e e neeneereaneateneeee e e 88
5.3.1 - Associacao de FACIES 1 (AFL) — LAQUNA ....c.ccuevveeeeierierieiestecte sttt snea e enas 88
5.3.2 - Associacdo de Facies 2 (AF2) — Banco BiOCIALICO...........ccceevivveriecieicieeeeeeee e 89
5.3.3 - Associacdo de Facies 3 (AF3) — INFramaré .........c.oovoeeivirenireseeee e 90
R Y/ oo < [0 I I =T oo ] o] o] - 1 OSSPSR 91
5.5. COMPOSIGAO MINEIAIOGIA .. .evveveiviciie ittt ettt et re et ste e et e s ta e e e steeraesrenne s 92
TG T 1T o U] o NSRS 95
5.6.1 — EIEMENTOS MAIOTES ......cueiiiieiiieiiitei ettt sttt 95
5.6.2 — EIBMENTOS tFAGOS .....eevicveeeieieeieetieteete st et e steeteesteste e e e te e s e tesbeeasesteesaessesasensesseensessesssensesseensenns 98

5.6.3 — Elementos terras raras (ETR) ....coceceeviieeeerieeeeste sttt e et sve et ve e st sre e sreesaenne e 100



5.7. Is6topos Estaveis de Carbono € OXIGENIO........cciviieiiiiere it 103

T 0 R 15 (0 T TSRO 103
5.7.2 — RESUITAA0S OBIAOS. ... eeveeeieieseieiesiestesie ettt ettt et et e ae e e e tesseentesnesnaessesneenseseeensensens 106
Capitulo 6 — Conclustes @ RECOMENTAGOES .........ccceueeiuerieieririerisie ettt 112

Capitulo 7 — Referéncias BibliografiCas ..........cccccvvciiiiicc e 114



Introducao

O Paleozéico da Bacia do Amazonas € caracterizado por uma megassequéncia constituida
por rochas sedimentares como folhelhos, siltitos, arenitos, evaporitos e carbonatos, associadas
a intrusdes de diques e soleiras de diabasio do Mesozoico. Essa megassequéncia € subdividida
em quatro sequéncias de segunda ordem, sendo destacada a Sequéncia Pensilvaniano-
Permiana, que € alvo desse estudo.

A sequéncia Pensilvaniano-Permiana € representada pelo Grupo Tapajos que compreende
as Formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira. Destas unidades as Formacbes
Monte Alegre e Itaituba tem sido alvo de diversos estudos devido a seu potencial petrolifero,
sendo os arenitos da Formacdo Monte Alegre considerados reservatério e, recobrindo-os,
carbonatos e evaporitos da Formacéo Itaituba seriam tanto reservatorio quanto selantes de
hidrocarbonetos (Torres, 1989). Essas rochas sdo consideradas correlaciondveis as que
ocorrem na Bacia do Solimdes, sendo que esta bacia, ndo possui rochas aflorantes sendo
conhecida apenas através de testemunhos de sondagem. Na Bacia do Solimdes, os carbonatos
em questdo fazem parte do Grupo Tefé da Formacdo Carauari e estdo associados a siltitos e
evaporitos.

Trabalhos de detalhe referentes a Bacia do Amazonas abordam em sua grande maioria
aspectos relacionados as ocorréncias da borda sul, sendo o conhecimento da borda norte da
bacia restrito a geologia regional. Os dados disponiveis na literatura sdo produto do projeto
RADAMBRASIL realizado na década de 1970, que tinha por objetivo o reconhecimento do
territorio brasileiro em termos de geologia, geomorfologia, fauna e flora, com a realizagdo do
mapeamento na escala de 1:250.000. Um dos problemas, por exemplo, diz respeito a
controvérsia quanto ao posicionamento estratigrafico das rochas carbonéticas da borda norte
da bacia, pois segundo Reis et al., (2006), na confec¢do do mapa geoldgico da regido do rio
jatapd, os carbonatos em questdo sdo pertencentes a Formacdo Nova Olinda de idade
moscoviana — permiana (Playford & Dino, 2000), sendo que 0 mesmo autor na elaboragdo do
relatério sobre a exploracdo dos calcérios, sugere o posicionamentos dessas rochas como
pertencentes a Formacdo Itaituba de idade neobashkiriana — moscoviana (Lemos, 1990;
Playford & Dino, 2000).

Isto posto, faz-se notoria a necessidade de estudos de detalhe que ajudem a compreender
melhor as condi¢Bes paleoambientais e a evolugdo diagenética das rochas encontradas na

borda norte da bacia, que apresentam um grande potencial em termos econdémicos. Para tal, o
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desenvolvimento desta pesquisa teve como objeto de estudo parte da sucessdo sedimentar
aflorante na borda norte da Bacia do Amazonas, onde foram efetuados estudos faciol6gicos,
mineraldgicos, geoquimicos e isotdpicos.

O produto do estudo realizado é apresentado nessa dissertacdo estruturada em cinco
capitulos. O capitulo 1 compreende uma sintese com conceitos fundamentais sobre as
caracteristicas das rochas carbonéticas, envolvendo fécies, diagénese e tipos de plataformas
carbonaticas. No capitulo 2 é apresentado o0 contexto geologico regional da bacia do
Amazonas, bem como a localizacdo da area de estudo. O capitulo 3 é referente aos métodos
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. O capitulo 4 é constituido pelos resultados
obtidos e discussdes sobre o significado destes. E finalmente, o capitulo 5 apresenta as

conclusoes referentes aos resultados obtidos neste estudo.
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Capitulo 1 - Rochas Carbonaticas

1.1 Generalidades

A maior parte dos sedimentos carbonaticos resulta de processos quimicos (precipitados) e,
principalmente bioquimicos (formado a partir de fragmentos de organismos), 0s quais
ocorrem em ambientes marinhos especificos de aguas quentes, claras e rasas (Wilson, 1975).
Sdo encontrados em zonas tropicais ou subtropicais mais quentes e formados dentro da
prépria bacia deposicional. A fabrica carbonatica é fortemente regulada por condi¢bes
inerentes a massa d’agua como temperatura, salinidade, luminosidade, balangco de CO,
profundidade da lamina d’agua, turbidez, etc. Outro aspecto importante é a presenca de
organismos bioconstrutores, com alto potencial de crescimento condicionado pelas variagdes
do nivel relativo do mar.

Rochas carbonaticas sao relativamente complexas em virtude dos varios constituintes que
as compdem, sobretudo fdsseis, e o0s processos diagenéticos, como substituicdo,
recristalizacdo e cimentacdo que podem modificar consideravelmente a composicao e textura
original.

Esse tipo de rocha sedimentar, apresenta uma mineralogia composta basicamente por
calcita, aragonita e dolomita podendo apresentar minerais do tipo siderita, magnesita,
ankerita, dentre outros. A existéncia ou ndo de dolomita primaria tem sido motivo de muita
controvérsia ao longo do tempo. Hoje se acreditam que a precipitacdo de dolomita priméria é
rara e restrita a ambientes com condi¢cdes de maior evaporacdo. Isso esta relacionado ao seu
comportamento cinético. Segundo Vasconcelos & McKenzie, (1997), em alguns casos a
precipitacdo primaria de dolomita pode esta relacionada com atividade microbial. No entanto,
a calcita ou aragonita de um sedimento carbonético, pode ser convertida em dolomita depois
da deposicéo. Parte dos ions de célcio da calcita (ou da aragonita) é trocada por ions de
magnésio da dgua do mar (ou de adguas subterraneas ricas nesses ions), que lentamente passam
pelos poros do sedimento, convertendo o mineral carbonato de célcio em dolomita.

Para classificar as rochas carbonéticas, especialistas se reuniram em Denver no Colorado,
para o simposio “Classification of Carbonate Rocks” em 1961, onde foram propostas varias
classificacbes, sendo as mais utilizadas no meio geoldgico as classificagdes de Folk
(1959/1962) e Dunham (1962). Classificagdes essas, que serviram de base para a

fundamentacdo de posteriores classificacdes, como por exemplo, a de Embry e Klovan
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(1971), que ao analisarem os carbonatos devonianos do Canada, estabeleceram uma
classificacdo para calcarios bioconstrutores.

A classificacdo de Folk foi fundamentada na composicao das rochas carbonaticas levando
em consideracdo a petrografia, onde foram considerados graos, matriz e cimento da mesma
forma que as rochas siliciclasticas. A classificacdo proposta por Dunham tém como base a

textura deposicional, onde a rocha é suportada pelos graos ou pela matriz.

1.2 - Plataformas carbonéticas

Os conceitos e modelos que definem plataforma sdo divergentes e possuem
particularidades dependendo dos autores que os apresentam. Os modelos deposicionais atuais
para plataformas carbonaticas foram desenvolvidos a partir dos modelos das Bahamas, costa
da Flérida nos Estados Unidos e Yucatan no México.

O termo plataforma carbonatica envolve desde ambientes litoraneos até o talude, quais
sejam favordveis a formacdo e acumulacdo de sedimentos carbondticos. A plataforma
carbonatica se desenvolve em varios ambientes geotecténicos, mas particularmente ao longo
de margens continentais passivas, bacias intracraténicas, rifts abortados, bacias de back-arc e
de foreland (Tucker, 1990). Segundo Ahr (1973), o ambiente carbonatico pode ser
classificado em dois tipos principais com base na morfologia do substrato e distribuicdo de
facies, a saber: rampa e plataforma (ou plataforma com barreira).

Read (1982) define as rampas carbonéaticas como as que apresentam mergulhos suaves,
geralmente menores que 1°, com facies de alta energia situando-se proximo a costa. Em
direcdo a bacia, ndo ocorre uma quebra significativa no talude, e as facies passam
gradativamente para facies caracteristicas de aguas mais profundas e de menor energia. Dois

tipos de rampa sdo definidos: rampas homoclinais e rampas distalmente escarpadas (Figura 1).
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Figura 1: Classificacdo quanto ao tipo de rampa carbonatica, segundo Read (1982).

Outros autores dentre eles Wilson, (1975); Reading, (1986); Tucker & Wright, (1990)
também caracterizaram os diferentes tipos de plataformas, como plataforma com borda,
epicontinental, isolada e afogada, onde cada um dos tipos apresenta um padrao particular de
facies e sucessao de facies (Ginsburg, 1957; Wilson, 1975; Barthurst, 1975; Moore, 1989).

Formada em ambientes de aguas rasas, a plataforma com borda (Figura 2) apresenta um
talude acentuado em direcdo as aguas profundas, cuja borda ingreme composta por barreiras
recifais localiza-se nos limites de aguas rasas com uma parte interna de lagunas restritas. A
regido de borda costuma ser bastante turbulenta e agitada, devido o ambiente ser de alta
energia. As barreiras recifais sdo resistentes o suficiente para proteger a area interna da acéao
de ondas, formando assim, um ambiente de &guas calmas e restritas. Segundo James &

Mountjoy (1983), as plataformas com bordas respondem de maneiras distintas as flutuacdes
do nivel do mar.
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Figura 2: Plataforma carbonatica com borda, segundo Ginsburg & James (1974).

Plataformas carbonéticas epicontinentais sd@o grandes depdsitos carbonaticos formados
em aguas marinhas rasas sobre extensos blocos continentais, com topografia bastante regular

e extensa &rea deposicional (Figura 3). Em funcdo de suas dimensdes e baixissimas
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profundidades tem pouca influéncia de marés, correntes e ondas. No entanto, geram dep0sitos
regular sendo a maioria sob condic¢des de hipersalinidade.
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Figura 3: Plataforma carbonética do tipo epicontinental, segundo Tucker & Wright (1990).

As plataformas carbonéaticas isoladas (Figura 4) sdo caracterizadas por depositos
carbonéticos de aguas rasas rodeados por &guas profundas, podendo chegar a grandes
extensdes. Nas plataformas isoladas menores, podem ser observadas caracteristicas
especificas, pois suas margens estdo sujeitas a acdo de ondas e correntes, ocasionadas pela
orientagdo do vento e tempestades. Suas bordas apresentam estruturas recifais com taludes
acentuados em direcdo a &guas bastante profundas, com depositos carbonaticos de fracdo
arenosa e argilosa em seu interior. Um atol é um tipo de plataforma isolada, que é formada

por cima de extintos vulcdes apos serem submetidos a subsidéncias.

Plataforma isolada
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Figura 4: Plataforma carbonética do tipo isolada, segundo Tucker & Wright (1990).
E por fim, tem-se a plataforma carbonética afogada, a qual é formada quando ocorre a

rapida subida do nivel do mar (Figura 5).

Antigos depositos de aguas rasas

Figura 5: Plataforma carbonética do tipo afogada, segundo Tucker & Wright (1990).

Como dito ao mencionar os outros tipos de plataformas, geralmente os depositos

carbonaticos que ocorrem nas bordas das plataformas, conseguem acompanhar o ritmo de
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elevacdo do nivel do mar. Uma elevacdo mais dréstica do nivel do mar, pode estar associada a
subsidéncias causadas por falhas tectonicas ou por grandes degelos. Outro cenario que pode
afogar uma plataforma, sem elevacdes significativas do nivel do mar, é quando a producéo
carbonatica € restringida devido a fatores bioquimicos marinhos ou grandes mudancas
climéticas. Ainda nesse tipo de plataforma, sdo encontradas finas camadas de depdsitos de

aguas profundas sobrepostas aos antigos depositos de aguas rasas.

1.3 - Féacies carbonéaticas e diagénese
As facies que serdo apresentadas neste levantamento bibliografico incluem

exclusivamente facies carbonaticas marinhas, as quais abrangem desde ambientes
influenciados por ondas de tempo bom (ondas normais) de plataforma rasa, até ambiente com
acao de ondas de tempestade, em plataforma mais profunda.

Um modelo de facies é um resumo generalizado de um dado sistema deposicional
(Walker, 1992). Os primeiros modelos propostos para rochas carbonaticas foram modelos
conceituais tentando mostrar distribuicdo espacial, tipos de rochas e biota, geralmente ao
longo de uma costa. Estes modelos estéticos foram fortemente influenciados pela investigacdo
de modelos como o das Bahamas, da Flérida e do Golfo Pérsico, que serviram como
paradigmas para plataformas carbonéticas marinhas rasas.

Vérios modelos de facies carbonéticas sdo encontrados na literatura, normalmente como
indicadores de plataformas ou rampas, onde a sedimentacdo carbonéatica é dominante. O
modelo mais utilizado foi o proposto por Wilson (1975), que abrange nove cinturdes de facies
compostos por vinte e quatro tipos de microfacies, além de caracterizar as facies de todos os
subambientes de plataforma, desde zonas litoraneas até a bacia marinha. Cada subambiente é
descrito em termos de composicéo, biota, tipos de graos e estruturas sedimentares, incluindo a

ocorréncia de sedimentos clasticos (Figura 6).
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Figura 6: Modelo de facies e cinturfes carbonaticos com as principais facies caracteristicas dos
subambientes de plataforma, variando desde zona litoranea até marinho profundo. Modificado de
Wilson (1975).

Tucker (1992) define rampa carbonatica como uma superficie inclinada, geralmente
composta por uma linha de costa de maior energia, passando a uma rampa externa de aguas
profundas mais calmas, afetada periodicamente por tempestades. Assim, ao longo da linha de
costa pode ocorrer um complexo de barreiras e planicie de maré com laguna. As grandes
estruturas recifais ndo sdo bem desenvolvidas em rampas carbonaticas, mas patch reefs
podem estar presentes na rampa interna enquanto mounds e recifes de pinaculos podem
ocorrer em aguas mais profundas, na rampa externa.

Em geral as rampas podem ser subdivididas de trés formas de acordo com 0s processos
deposicionais dominantes e facies resultantes, sendo estas: rampa interna, rampa intermediaria
e rampa externa (Tucker & Wrigth, 1990; Burchette & Wrigth, 1992) (Figura 7).

Rampa Externa . Rampa Intermedisria : Rampa Interna
Alta Costa |
energia
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Figura 7: Modelo deposicional do tipo rampa carbonética classificado de acordo com Tucker &Wright
(1990) e Burchette & Wright (1992).
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A rampa interna compreende a zona acima do nivel de base das ondas de tempo bom
(ondas normais), onde a atividade de ondas e correntes € quase constante. Similar aos
sistemas siliciclasticos ao longo da linha de costa, podem ocorrer depositos lagunares,
planicie de maré e bancos de areia, dependendo da energia das ondas e correntes. Em rampas
com atuacdo de alta energia as facies dominantes sdo grainstones esqueletais, ooliticos ou
peldides. Em termos de rampa intermedidria, restringe-se entre o nivel de base das ondas de
tempo bom e o nivel de base das ondas de tempestade, sendo os processos dominantes
associados a tempestade. Depdsitos de retrabalhamento da rampa externa compdem as facies
dominantes neste intervalo. Por fim, tem-se a presenca da rampa externa localizada abaixo do
nivel de base de ondas de tempestades, caracteriza-se por apresentar baixa energia com
predominancia das facies compostas por wackestones, packstones e mudstones.

Nas rampas distais escarpadas, o aumento da declividade na passagem da rampa
intermédiaria para a rampa externa faz com que os processos de sedimentacao e os depositos
gravitacionais associados (fluxo de detritos, escorregamentos, turbiditos) sejam comuns, mas
ndo ocorrendo nas rampas homoclinais.

A distribuicdo de facies carbonéticas pode ser entendida como a histéria deposicional da
bacia, possibilitando a interpretacdo de informagdes como energia do ambiente, clima,
paleotemperatura, paleolatitude, entre outros fatores, tornando essas rochas excelentes
indicadores paleoambientais (Tucker & Wright, 1990). Em se tratando de estudos
faciologicos, é observada a atuacdo da diagénese modificando a composicdo primaria da
rocha.

A diagénese consiste em mudancgas fisicas ou quimicas ap0s a deposi¢cdo e envolve
diferentes processos que ocorrem desde ambientes marinhos (vadoso e freatico) e metedricos
(vadoso e freatico) proximos a superficie até ambientes de soterramento profundo antes de
atingir o campo do metamorfismo. Ainda nos ambientes de soterramento, também pode
ocorrer hidrotermalismo, que é definido como alterac6es na rocha que ocorrem sob condicGes
de soterramento, gerados pela passagem de fluidos com temperatura maior que a da rocha de
formacdo. Neste caso os fluidos s&o de fora do sistema, migrando através de falhas e fraturas,
resultando em dolomitizacdo e até na geragdo de depositos de zinco e chumbo (Sverjensky,
1981).

A diagénese meteodrica ocorre logo apos a deposicdo do sedimento, caso exista

progradacdo da linha de costa ou uma suave queda do nivel do mar. Contudo, também pode
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ocorrer tardiamente quando a rocha carbonatica é soerguida. No ambiente de soterramento, a
diagénese inicia onde terminam os processos superficiais, se estendendo até o limite onde tém
inicio os processos metamorficos (Tucker, 1992).

A agua do mar é bastante saturada em carbonato de calcio, permitindo que os sedimentos
depositados em &guas rasas, possam ser cimentados logo ap6s sua deposicdo, durante a
eodiagénese. A atuacdo do fluxo de &guas meteoricas, seja pela difusdo nos intersticios dos
sedimentos durante a mesodiagénese, seja pela percolagdo devido a exposicdo na
telodiagénese, promove profundas alteracbes diagenéticas nas rochas carbonaticas. A
identificacdo e interpretacdo destes processos podem esclarecer questdes relativas as
variacBes do nivel do mar, sendo uma importante ferramenta de andlise estratigrafica (Terra,
2001) (Figura 8).

Segundo Tucker (1992), os principais processos diagenéticos em rochas carbonaticas séo:

cimentacéo, recristalizacdo, neomorfismo, dissolugdo, compactagéo e dolomitizacéo.
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Figura 8: Localizagdo das &reas diagenéticas e influéncias das &guas que circulam numa bacia.
Modificado de Galoway, (1984).

Cimentacéo € o processo de formacdo de novos minerais atraves da precipitacdo quimica
nos poros existentes, o que promove o preenchimento parcial ou total dos mesmos, reduzindo
assim a porosidade. Nos poros, também pode ocorrer recristalizacdo e dissolugdo. A

recristalizacdo modifica a mineralogia e textura da rocha durante a litificacdo. Quando ocorre
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a modificacdo da estrutura mineral sem alterar a composicdo quimica, o mineral resultante é
considerado como produto de neomorfismo. A dissolugédo consiste em fluidos saturados que
ocasionam a remocdo de fragmentos esqueletais, minerais instaveis e do proprio cimento
levando ao aumento da porosidade (Tucker, 1992).

Compactacao é o processo que reduz a espessura ou volume das camadas de sedimentos
durante o soterramento, devido ao aumento da presséo litostatica. Esse processo permite uma
reorganizacdo dos grdos do arcabouco e a expulsdo dos fluidos presentes nos espacos
intergranulares, acarretando a reducdo da porosidade. Uma caracteristica marcante da
compactacao nos carbonatos é a compactacdo quimica, que resulta na formacéo de estildlitos.
Este por sua vez, € geralmente disposto paralelamente ao acamamento e tem seus planos de
sutura constituidos por argila e/ou 6xido de ferro, além de quartzo.

Entende-se como dolomitizagao a substituicdo da calcita por dolomita, sendo necessario
um fluido enriquecido em fons de Mg*". Esse fluido pode ser de origem marinha ou
metedrica. Varios modelos de dolomitizacdo, de como ocorre a percolacdo desses fluidos nos
sedimentos sdo descritos por Mckenzie (1991) e Tucker & Wright (1990).

Os depositos carbonaticos sdo uma resposta das condi¢des fisico-quimicas e biologicas
reinantes no ambiente deposicional, sendo assim, a distribuicdo de facies carbonéticas
podendo ser entendida como um testemunho vivo da histdria ecoldgica e deposicional da
bacia, possibilitando a coleta e interpretacdo de informacGes acerca do ambiente deposicional
(Moutinho, 2006).
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Capitulo 2 - Contexto Geolagico

2.1 - Bacia do Amazonas

A bacia do Amazonas é uma bacia do tipo intracratonica, localizada no craton Amazonas,
onde ocupa uma érea de aproximadamente 500.000 km?. O registro sedimentar dessa bacia
corresponde a uma espessura superior a 5000 m, cujos limites estdo definidos da seguinte
forma: Escudo das Guianas a norte, Escudo Brasileiro a sul, Arco de Gurupa a leste e Arco de
Purus a oeste (Figura 9) (Cunha et al., 2007).

Mina da NASSAU

Legenda 0 100Km
I Sedimentagao Paleozéica bordas norte e sul da bacia Falhas normais Eo-paleozdicas
[ ISedimentacdo do Cretaceo/Terciario Eixo da bacia
[l Craton Amazénico

Bloco Estrutural
El Mina da NASSAU Manaus Maximo Gravimétrico

Figura 9: Localizagdo da bacia do Amazonas e da mina da NASSAU na borda norte, assim como a
representacdo da sedimentacdo com base na idade, além da compartimentacdo em quatro blocos
estruturais. Modificado de Wanderley Filho (1991) e Scomazzon, (2004).

Segundo Neves et al., (1989), a origem da bacia estaria relacionada a dispersdo de
esforcos ocorridos no fechamento do Ciclo Brasiliano no Proterozéico. Esforcos
distensionais, gerados pelo rift precursor do Amazonas e pela reativacdo de fraturas pré-
cambrianas, levaram a geracdo das estruturas transversais de idade Fanerozoéica da bacia
(Wanderley Filho, 1991). Apos esses esforgcos distensionais, ocorreu o resfriamento das
massas pluténicas dando inicio a subsidéncia térmica regional. Esses acontecimentos levaram
ao desenvolvimento de uma sinéclise intracontinental (Montalvdo & Bezerra, 1980), marcada

por uma sedimentacdo em onlap a partir do Neo-ordoviciano (Cunha et al., 1994).
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Durante a fase de abertura da bacia houve reativacdo de zonas de fraqueza antigas,
favorecendo o desenvolvimento de falhas de transferéncia que ocasionaram sua
compartimentacdo em quatro blocos estruturais (Figura 9). No bloco 1 ocorrem estruturas
transtensivas que englobam a megassequéncia devoniana-carbonifera; o bloco 2 exibe dobras
e falhas inversas; o bloco 3 € caracterizado por dobras e falhas de empurrédo, enquanto o bloco
4 mostra como principal feicdo tectonica as linhas de charneira (Wanderley & Costa, 1991).

O embasamento da bacia do Amazonas (Figura 10) é formado por rochas graniticas e
metamorficas da Provincia Maroni-Itacailnas na porcdo oriental, pela Provincia Amazonia
Central na porcéo central, e pela provincia Rio Negro-Juruena na porgdo ocidental. Essas trés
provincias suportam as rochas sedimentares do Fanerozdico, bem como as sequéncias

vulcano-sedimentares do Proterozéico (Cordani et al., 1984).
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Figura 10: Mapa geol6gico do embasamento da Bacia do Amazonas. Modificado de Cordani et al.,
(1984).

De acordo com Cunha et al., (2007) a bacia do Amazonas apresenta duas
megassequéncias de primeira ordem: sendo a primeira Megassequéncia Paleozdica dividida
em quatro sequéncias de segunda ordem, a saber: Sequéncia Ordovicio-Devoniana (Grupo
Trombetas), Sequéncia Devono-Tournaisiana (Grupo Urupadi e Curua), Sequéncia
Neoviseana (Grupo Curua apenas a Formacdo Faro) e a Sequéncia Pensilvaniano-Permiana
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(Grupo Tapajos). A segunda Megassequéncia, que corresponde ao Mesozbico-Cenozoico é

representada apenas pelo Grupo Javari (Figura 11).
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Figura 11: Carta estratigréfica da Bacia do Amazonas de acordo com Cunha et al., (2007).
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Um levantamento mais detalhado sobre o Paleozdico da Bacia do Amazonas, mais
precisamente 0 Grupo Tapajos e suas respectivas formacdes, é apresentado abaixo devido a

area de pesquisa estar relacionada as deposicGes desse periodo.

2.2 - O Paleozdico da Bacia do Amazonas

As primeiras deposicdes de rochas sedimentares Paleozdicas na bacia do Amazonas estdo
representadas pelo Grupo Trombetas (Eo-ordoviciano), com alternancias entre sedimentos
glaciais e marinhos além de incurs@es de leste para oeste, na forma de onlap sobre o Arco de
Purus (estrutura esta que impedia a conexdo entre as bacias do Amazonas e Solimdes). Na
parte leste da bacia a sedimentacdo ultrapassou o atual Arco de Gurupé (que ainda ndo havia
se formado) conectando-se com as bacias do noroeste da Africa (Cunha et al., 1994).

Apds a Orogenia Caledoniana (Devoniano), houve um novo ciclo transgressivo-regressivo
com sedimentacdo marinha e incursdes glaciais. No final dessa ciclicidade devido a Orogenia
Eo-herciniana, houve o recuo do mar e com isso a bacia ficou exposta, ocasionando varios
processos erosivos (Cunha et al.,1994). Passada essa ultima Orogenia, ha registros de um
novo ciclo entre o Neocarbonifero (Pensilvaniano) e o Permiano, associados a mudancas
climéaticas passando de frio para quente e arido, cujo registro corresponde as rochas
sedimentares do Grupo Tapajos.
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2.2.1 - Grupo Tapajos

Apds um hiato temporal de cerca de 15 Ma, ocorreu um novo ciclo deposicional
(transgressivo-regressivo) na bacia do Amazonas, sendo caracterizado pela formacdo do
Grupo Tapajos.

O Grupo Tapajos possui espessura de aproximadamente 2.800 m que compreende desde o
Neocarbonifero (Pensilvaniano) até o Permiano. De acordo com Caputo et al., (1971), é
dividido em trés unidades em ordem ascendente: Formacdo Monte Alegre, Formacéo Itaituba
e Formacdo Nova Olinda. O mesmo autor em 1984 adicionou outra unidade a esse grupo
denominada de Formacdo Andird (Unica unidade posicionada no Permiano), a qual
compreende o registro do final do ciclo (transgressivo-regressivo), sendo caracterizada por
sedimentacdo continental, provavelmente afetada pela Orogenia Tardi-herciniana (Cunha et
al., 1994).

Na nova carta estratigrafica da bacia do Amazonas, Cunha et al., (2007) propdem a
divisdo da Formacdo Nova Olinda em duas unidades: o Membro Fazendinha (na secao basal)
e 0 Membro Arari (na secdo superior). As idades dos membros estdo sendo estabelecidas com
base em conodontes, foraminiferos e palinomorfos. Ainda de acordo com a nova carta
estratigrafica, o Grupo Tapajos é constituido pelas seguintes FormacGes: Monte Alegre,

Itaituba, Nova Olinda e Andira.

2.2.1.1 - Formacgao Monte Alegre

A Formagdo Monte Alegre foi definida informalmente pela primeira vez por Freydank
(1957 in Caputo, 1984), aflorando na regido de Maloquinha localizada na borda sul da bacia,
a 5 km da cidade de Itaituba. Esta unidade é caracterizada por uma deposicdo
predominantemente flavio-edlica, intercalada com camadas de carbonatos de ambiente
marinho raso a restrito. Uma idade Neobashkiriana (Playford & Dino, 2000; Melo &
Loboziak, 2003) tem sido atribuida a estes depositos.

Ocorrem principalmente arenitos edlicos e de wadis, intercalados com siltitos e folhelhos
de interdunas e lagos (Costa, 1984). De acordo com Caputo (1984) a Formagdo Monte Alegre
¢ gradativamente recoberta pela Formacao Itaituba, o que demonstra uma relacéo de transicédo
entre as duas unidades. O limite entre as Formacgdes Monte Alegre e Itaituba séo definidos por

uma camada de anidrita vermelha correlaciondvel em toda a bacia. Cunha et al., (1994),
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definem o topo da Formagcdo Monte Alegre como o ultimo depésito significativo de arenito.
Com a continuidade dos processos no Grupo Tapajos, depositou-se a Formacéo ltaituba.

2.2.1.2 - Formacéo ltaituba

A Formagéo Itaituba foi primeiramente estudada por Caputo (1984) e Hartt (1874),
denominada anteriormente por esses autores como Série Itaituba, para definir rochas
carbonaticas ao longo dos rios Tapajos e Cupari, no Para. De acordo com Lemos (1990) e
Playford & Dino (2000) a Formagcdo Itaituba possui uma idade neobashkiriana — moscoviana.
Essa unidade exibe uma rica assembléia fossilifera de origem marinha que tem afinidade com
as faunas da América do Norte (principalmente na regido do Midcontinent, Apalaches e
Illinois). Uma grande variedade de rochas pode ser observada incluindo folhelhos, siltitos,
carbonatos com altas concentracGes de bioclastos marinhos, dolomitos e anidrita de facies
lagunar e marinha rasa/inframaré. Dos fdsseis ja encontrados nos estratos dessa formacéo
tem-se: conodontes, foraminiferos, corais, briozorios, crindides, trilobitas, ostracodes,
gastropodes, braquidpodes, bivalves, escolecodontes e fragmentos de peixes. Os folhelhos e
siltitos intercalados, por vezes, contém crustaceos e plantas indicativas de depositos salobros e
de agua doce.

O limite superior desta formacdo é de carater gradacional com a Formacdo Nova Olinda
que a recobre. Playford & Dino (2000) sugerem que o limite entre as Formacdes Itaituba e
Nova Olinda, é uma camada de areia (com 25 a 35 m de espessura) que recobre as camadas de

anidrita ou calcério da Formacéo Itaituba.

2.2.1.3 - Formacéo Nova Olinda

A Formacdo Nova Olinda é mais conhecida por meio de perfurages de pogos e é a mais
espessa do Grupo Tapajos (cerca de 1200 m). E descrita por Cunha et al., (1994) como uma
sucessao sedimentar composta por calcarios de inframaré e evaporitos de planicie de Sabkha.

Existem controveérsias quanto a idade deposicional dessa unidade que segundo Lemos
(1990) é moscoviana — gazheliana, enquanto Playford & Dino (2000) a consideram como
moscoviana — permiana.

Na carta estratigrafica definida por Cunha et al., (2007), os autores sugerem a divisdo da
Formacdo Nova Olinda em duas unidades: 1) Membro Fazendinha, na porcado basal
constituido por folhelhos, carbonatos, anidritas, halitas e localmente silvita, de ambiente

marinho raso, planicies de sabkha e lagos hipersalinos, com idade desmoinesiana
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(moscoviano) (Playford & Dino, 2000); 2) Membro Arari na por¢do superior, com carbonatos
marinhos afossiliferos, folhelhos e siltitos com pacotes de halita cristalobléstica, depositado
em condigdes de regresséo.

Estudos da fauna e litologia indicam a ocorréncia de uma fase regressiva que avanca a
partir dos estratos superiores da Formagédo Itaituba, caracterizando um ambiente restrito e
arido tipico da Formacgdo Nova Olinda.

O Limite entre as Formac6es Nova Olinda e Itaituba € baseado em pogos na regido central
da bacia, onde ocorrem espessos depositos arenosos da Formacdo Nova Olinda, tornando-se
cada vez mais evaporiticos em direcdo ao topo. Os depoésitos carbonaticos possuem fosseis
marinhos semelhantes aos da Formacao Itaituba, sendo diferenciados em termos de fauna, que
se torna empobrecida em abundancia e diversidade (Matsuda, 2002).

O contato com os red beds da Formacao Andira é do tipo gradacional. No entanto, Silva
(1996) afirma que existe um grande hiato temporal entre as Formac6es Nova Olinda e Andira,
devido a ocorréncia de Fusulinella, Fusulina e Bradyina spp. préximo ao topo da Formagéo

Nova Olinda, posicionando a unidade ainda no desmoinesiano.

2.2.1.4 - Formacao Andira

A Formacdo Andira possui registros dos primeiros sedimentos continentais permianos da
bacia do Amazonas. E caracterizada por depdsitos clasticos, os quais de acordo com Milani &
Zalan (1998), estéo relacionados com a orogenia Tardi-Herciniana. E constituida de siltitos e
arenitos vermelhos (red beds), além de rara ocorréncia de anidrita, associados as facies
fluviais e lacustrinas. Estas facies marcam uma mudanca climatica significativa, passando de
um clima frio para quente e arido.

DatacOes de palinomorfos situam a referida formagéo na transi¢cdo asseliano/sakmariano
Playford & Dino (2000), contudo essas datacBes tém sido bastante criticadas, pois varios
autores a relatam como idade da Formacao Nova Olinda, sendo a idade desta unidade alvo de
estudos.

Em suma, a sequéncia Pensilvaniano-Permiana da bacia do Amazonas, representada pelo
Grupo Tapajos teve seu inicio marcado pela deposicéo de dunas edlicas da Formacgdo Monte
Alegre relacionadas ao final da orogenia Eo-Herciniana gradando para um ambiente marinho
raso, marcado pela deposicao de extensos e espessos pacotes de carbonatos de inframaré da
Formacdo Itaituba. Mudancas climaticas estavam ocorrendo desde o Mississipiano para um

clima mais arido, o que proporcionou a evaporagdo em ambiente marinho, dando lugar aos
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evaporitos da Formagdo Nova Olinda, terminando com a deposicdo de sedimentos
continentais da Formagdo Andiré.
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Capitulo 3 - Localizacio da Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no extremo nordeste do estado do Amazonas na borda
norte da Bacia do Amazonas, com coordenadas UTM N9811547/E331856. Esta
compreendida dentro do municipio de Urucara, e a cidade mais proxima é Sdo Sebastido do

Uatumad, que esta localizada a 105 km de distancia da area estudada (Figura 12).
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Figura 12: Mapa de Localizagdo das minas pertencente a NASSAU, sendo a mina de Ca (Calcario)
alvo desse estudo. Modificado de Reis, et al., (2006).

Ao longo do rio Jatapu sdo encontradas as minas de gipsita, calcario e ferro que sao
administradas pelo grupo Jodo Santos. A area de pesquisa corresponde a regido de exploragéo
de calcério, que esta localizada na margem direita do rio Jatapu, cujo calcario minerado é
usado para producdo de cimento do tipo portland da empresa NASSAU.

O acesso a essa regido, partindo de Manaus, é feito em parte por via terrestre e parte
fluvial correpondendo a 2 dias de viagem aproximadamente. A parte terrestre é feita atraves
das rodovias AM-010 e estrada da varzea até a cidade de Itapiranga, que dista 226 km de
Manaus. Em Itapiranga se inicia o trecho fluvial até a cidade de S&o Sebastido do Uatuma, e

depois o rio Jatapu até a area de estudo.
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Capitulo 4 - Métodos

Neste capitulo sdo apresentados todos os procedimentos técnicos adotados durante o
desenvolvimento da pesquisa, compreendendo desde os métodos aplicados no campo para a
analise facioldgica até as técnicas analiticas laboratoriais e de tratamento dos dados.

As amostras, de um modo geral, foram lavadas e fotografadas, posteriormente
analisadas em lupa binocular para identificacdo de minerais e fosseis como braquidpodes,
gastrépode, dentre outros, sendo dividida em partes para a realizagdo dos estudos
petrograficos, analises por difracdo de raios-x (DRX), analises quimicas e isotdpicas de

carbono e oxigénio.

4.1 - Anélise Facioldgica

O estudo de fécies foi pautado em critérios propostos por Walker (1992), para
modelagem de facies, os quais incluem:

e Individualizacdo de facies. Consiste no reconhecimento e descricdo detalhada de
estruturas sedimentares, texturas, geometria e composicéo litologica, bem como descricdo dos
processos geradores de tais caracteristicas;

e Associacdo de facies. Agrupa facies contemporaneas, geneticamente relacionadas, o
gue imprime as associa¢des de facies uma conotacdo ambiental;

e Modelo deposicional. Construidos com base nas associacdes de facies, os modelos
deposicionais sdo uma representacdo sintética geral (em forma de blocos-diagramas) dos
sistemas deposicionais, onde se observa a relacdo entre os diferentes paleoambientes.

SecOes verticais e compostas auxiliaram na individualizacdo das facies. As espessuras
dos estratos foram, na maioria dos casos, medidas com auxilio de uma trena, mas em algumas
situacbes estimadas através de visada. Os litotipos foram caracterizados com base em
observacdes in situ, refinadas por observacGes de amostras de mao e secOes delgadas,
confeccionadas a partir de espécimens obtidos durante a coleta sistematica de 46 amostras da
frente de lavra da mina da NASSAU, com intervalos de 0,50 m® desde a base até o topo da

sucessdo aflorante. Destas apenas 31 foram analizadas.

4.2 - Petrografia
As andlises das sec¢Oes delgadas foram realizadas em 31lamostras representativas do perfil
confeccionado na frente de lavra da mina NASSAU, sendo confeccionadas pela
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PETROBRAS UO/AM, e tingidas com azul de séries para classificacdo do tipo de porosidade
e vermelho de alizarina a 0,2% (m/V) em HCI 1,5%, para identificacdo de dolomita e calcita.
As fotos e descri¢cBes petrograficas foram feitas no microscopio da marca OLYMPUS,
modelo BX 41, com luz transmitida e objetivas de 2,5%, 2x, 4x e 10x do Departamento de
Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas e no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia.

As descricdes foram baseadas na identificacdo dos fosseis, minerais constituintes,
porosidade (quando possivel), estruturas, processos diagenéticos, dentre outros. As amostras

analisadas foram classificadas segundo Dunham (1962).

4.3 - Mineralogia e Geoquimica

O estudo mineralégico foi realizado nas 31 amostras que foram selecionadas para
confeccdo das sec¢Bes delgadas. O método utilizado foi a difracdo de raios-x em rocha total,
onde as amostras foram pulverizadas em grau de agata, sendo posteriormente feita a leitura no
equipamento SHIMADZU XRD 6000, com tubo de anodo de Cu 260 (teta). Essa analise foi
realizada no Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas, no
laboratério de técnicas mineraldgicas. Os dados obtidos foram interpretados com apoio do
banco de dados PCPDFWIN (Powder Diffraction File-International Centre for Diffraction
Data), cujos graficos foram elaborados no programa Origin 7.0 Enterprise Edition Server na
forma de difratogramas com intervalos de 10° a 60°.

Para o estudo da composicdo quimica dos carbonatos, foram selecionadas 16 amostras
com intervalos de 1 m entre elas. O método utilizado foi o de abertura acida por metaborato e
tetraborato de litio, utilizando &cido nitrico diluido, e perda ao fogo (1000°C) em rocha total.
As amostras foram pulverizadas em moinho e uma aliquota de 20 gramas de cada amostra foi
enviada para o laboratério comercial no Canada - ACME Labs., para serem analisados 0s
seguintes elementos:

¢ Oxidos maiores. Fe,03, SiO,, Al,O3, CaO, MgO, Na,0, K0, P,0s, TiO,, e PF g;

e Elementos traco; Sc, V, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, Hf, Pb, Th e U;

¢ Elementos terras raras: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu.

As concentragdes foram determinadas por Espectrometro de Massa com Plasma

Indutivamente Acoplado e os graficos elaborados usando o excel 2010.
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4.4 - 1sétopos Estaveis

Para o estudo de isotopos estaveis foram selecionadas 30 amostras de carbonatos com
base nas descri¢des facioldgicas. A coleta foi realizada da base para o topo, com um
espacamento de 0,50 m® entre amostras. A analise de carbono e oxigénio foi realizada em
rocha total e pontual.

A anélise foi efetuada em amostras que apresentavam porc¢des mais homogéneas, sendo
essas as mais frescas e sem deformacdes, evitando-se as partes fraturadas e alteradas. Apos
esse processo, as amostras foram pulverizadas em moinho e levadas ao Laboratério de
Estudos Geocronoldgicos, Geodinamicos e Ambientais da Universidade de Brasilia onde
foram analisadas.

Uma vez pulverizadas, as amostras de rocha total foram analisadas no Finnigan Gas
Bench Il com a opcao-carbonato, que contém um amostrador automatico com preparacao de
amostra assistida e interface com loop de injecao, com sistema de fluxo continuo acoplado ao
espectrometro de massa Finningan DELTA plus Advantage.

Foram selecionadas para andlise pontual 12 amostras compreendendo constituintes
como bioclastos, odides e matriz carbonatica. A analise pontual dos diferentes constituintes
visou investigar possiveis variaces isotOpicas entre eles, bem como possiveis alteraces
associadas a entrada no sistema de fluidos com composicdo distinta. Para esta analise foi
realizada uma coleta minuciosa no equipamento Micro Mill Olimpus SZ61 com spot de 50pum
de diametro, sendo posteriormente pesada uma aliquota de 50ug de amostra. As amostras
foram analisadas no equipamento KIEL Carbonato IV, que utiliza o principio da reacédo
quimica do carbonato com acido fosférico a temperaturas elevadas sob vacuo, liberando CO,
que é transferido para um sistema de aprisionamento criogénico. Agua e gases nio
condensaveis, liberados durante a reacdo, sdo removidos, sob alto vacuo na primeira
armadilha, antes de se transferir todo o gas de CO, para 0 microvolume, a pressdo de CO; é
monitorada e, se necessario, 0 tamanho da amostra de CO, pode ser reduzida por expansao em
um volume definido. No microvolume, o CO, seco é preparado para analise em um sistema de
dupla entrada. A preciséo de ambos 0s equipamentos é a mesma de 0.10 %o para 5'°0, e de
0.05 %o para 8"°C.
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Capitulo 5 - Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo abordados os resultados referentes as facies e microfacies, difracéo de
raios-x e isétopos estaveis, que permitiram esbocar o0 modelo paleoambiental para a area de

estudo na borda norte da Bacia do Amazonas.

5.1 - Andlises Facioldgica e Microfacies

Para nomear as facies e microfacies foi utilizado o método de codificacdo de Miall (1977),
sendo que para facies, a primeira letra mailscula corresponde a litologia principal, enquanto a
segunda e/ou terceira letra minusculas representam as estruturas sedimentares apresentadas
pelas facies. Para as microfécies, utilizou-se a primeira letra maitscula para o tipo de rocha e,
a segunda e/ou terceira letra para a maior concentracdo de bioclastos nas amostras
petrogréaficas.

Na sucessao estudada foi confeccionado 1 perfil litoestratigrafico composto, utilizando a
classificacdo de Folk (1959), onde foram interpretadas 8 facies de rochas carbonaticas, como
calcarenito e dolomito, além de folhelho. Destas 8 facies foram identificadas 21 microfacies
representadas por dolomitos, carbonato cristalino e variagcbes de mudstone, wackestone,
packstone e grainstone (Figura 13). As microfacies foram interpretadas segundo a
classificacdo de Dunham (1962), cuja associacdo foi utilizada na identificacdo do ambiente
deposicional da area estudada (Tabela 1).
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- Carbonato/ argila
- Mudstone

2 Wackestone

- Packstone

&5 Grainstone

% Calcario Cristalino

Estruturas
b Estilslitos

Acamamento macigo
Z  Fratura preenchida por calcita
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&
Figura 13: Frente de lavra estudada da mina da NASSAU e perfil litoestratigrafico (A). Piso da mina (B); detalhe das facies encontradas nos niveis: inferior
(C), nivel médio (D) e nivel superior (E). Fécies (Caia) calcarenito com intercalagGes de argila, (Camf) calcarenito macigo fossilifero, (Fcl) folhelho calcifero
laminado, (Dol) dolomito, (Cat) calcarenito tabular, (Cas) calcarenito com estil6litos, (Casc) calcarenito com estilélito e cherts e (Cam) calcarenito macico.
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Tabela 1: Associacao de facies de rochas carbonaticas referente a mina da NASSAU.

Associacao

L Litologia e Descrigéo Processo Interpretacgéo
de Féacies g ¢ pretag
Dolomito (Dol) — possui cristais muito fino a fino de fabrica ndo-planar a Precipitacdo de carbonato seguido

planar-s,textura hipidiomorfica a xenomorfica. de dolomitizacéo.
. . - - Deposicdo de carbonatos em
Dolomito com moldes de bioclastos (Dmb) — constituido de cristais de p_ ¢ . .
. - ; . . N ambiente de baixa energia
dolomita com fébrica planar-s, além de anidrita, pirita, grdos de quartzo, . X
. - A ) . i o confinado com posterior
niveis de matéria organica. Possui porosidade intercristalina. e
dolomitizagéo.
Calcério cristalino (Cc) — possui cristais de dolomita, pirita e grdos Precipitacdo de calcita em periodos
terrigenos de quartzo além de por¢des de matéria organica. de aguas rasas.
(1) Mudstone bioclastico (Mb) — com a presenca de pelecipodes,
Dol, Dmb braquiopodes, foraminiferos e ostracodes emersos em matriz micritica. Formado por particulas em
Ca, Mb, — . - — suspensdo e precipitagdo quimica  Lagunade
Mbt, Wp Mudstone bioclastico com grdos terrigenos (Mbt) — possui grdos em ambiente de baixa energia intermaré
Wpb, Whb terrigenos de quartzo e orientacdo marcada por matéria organica.
Whd, Wpbt,

Wackestone peloidal (Wp) — apresenta bioclastos do tipo equinodermas,
braquidpodes, foraminiferos, ostracodes e briozoarios micritizados.

Wackestone peloidal bioclastico (Wpb) — possui foraminiferos,
equinodermas, braquiépodes, pelecipodes, ostracodes, gastropodes e
briozoarios sendo alguns substituidos por silica amorfa.

Deposicéo a partir de suspenséo e
de carbonatos junto com bioclastos
em ambiente de energia moderada.

Wackestone hibrido bioclastico (Whb) — constituido de braquidpodes,
equinodermas, foraminiferos, pelecipodes, briozoarios, peldides e ooides
e minerais como dolomita, calcita, piritae anidrita.

Depositado sob condigdes de
energia moderada. Presenca de
grdos terrigenos pela acéo edlica.
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Wackestone bioclastico dolomitizado (Whbd) — constituido por minerais
como dolomita, anidrita, pirita e moldes de carapacas emersos em matriz
dolomitica.

Depositado sob condicdes de
energia moderada seguido por
processo de dolomitizagéo.

Wackestone peloidal bioclastico com gréos terrigenos (Wpbt) — possui
pelGides, minerais como pirita, silica amorfa, anidrita e graos terrigenos
de quartzo. Como grdos aloquimicos tém-se pelecipodes, ostracodes,
foraminiferos, briozoérios, braquidpodes, equinodermas.

Deposicdo a partir de suspensao e
de carbonatos junto com bioclastos
com a presenca de gréos terrigenos
transportado pela acéo edlica.

2)
Wo, Pbo,
Pob, Pht,
Gpo,Gop,

Wackestone oolitico (Wo) — os odides possuem estrutura concéntrica e
por vezes radial e nucleo formado por bioclastos ou lixiviados.

Depositado  sob
energia moderada.

condicbes de

Packstone bioclastico oolitico (Pbo) — apresenta bioclastos do tipo
equinodermas, braquiopodes, foraminiferos e bivalves. Os o00ides
apresentam o nacleo formado principalmente por equinodermas.

Packstone oolitico bioclastico (Pob) — os ooides possuem o nucleo
formado por bioclastos de estrutura concéntrica e radial. Os componentes
aloquimicos sdo foraminiferos, braquidpodes, equinodermas e
gastrépodes.

Depositado  sob
energia moderada.

condicbes de

Packstone bioclastico com grdos terrigenos (Pbt) — constituido por
foraminiferos, braquidpodes, gastropodes, equinodermas, moldes de
carapagas, intraclastos, odides, e minerais como anidrita, silica amorfa e
pirita.

Depositado sob condigdes de
energia moderada com transporte
edlico dos gréos de quartzo.

Grainstone peloidal oolitico (Gpo) — os peldides sdo em parte produto da
micritizagdo de bioclastos, no entanto, os o6ides possuem nucleo de
bioclastos sendo alguns fraturados. Os componentes aloquimicos sao
representados por equinodermas, foraminiferos e braquidpodes.

Grainstone oolitico peloidal (Gop) — o0s o00ides possuem nucleo de
bioclastos sendo bastante micritizados. Os peloides sdo em parte produto

Depositado em area sob acgdo
constante de ondas e formado pelo
processo de migracdo de barras em
aguas rasas e agitadas, o que
impede a sedimentacdo de lamas
carbonaticas.

Banco
biocléastico
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da micritizacdo de bioclastos sendo principalmente de ooides. Possui
componentes aloquimicos como braquidpodes, foraminiferos e
equinodermas.

3)
Ppo, Pb,
Pbp, Gpb,
Gb

Packstone peloidal oolitico (Ppo) — os pelGides por vezes sdo produto da
micritizacdo de foraminiferos. Os o06ides possuem nucleo de bioclastos e
calcita espatica por vezes até dois nicleos.

Depositado  sob
energia moderada.

condigbes de

Packstone bioclastico (Pb) — possui fragmentos de braquiopodes,
foraminiferos, equinodermas, gastropodes, ostracodes, pelecipodes,
briozoérios e trilobitas alguns sendo substituidos por silica amorfa.

Depositados em aguas moderadas
com posterior proliferagdo de
organismos.

Packstone bioclastico peloidal (Pbp) — constituido de foraminiferos,
equinodermas, braquidpodes, gastropodes e bivalves sendo substituido
por silica amorfa e com odides fraturados.

Depositado sob condicdes de
energia moderada a alta.

Grainstone peloidal bioclastico (Gpb) — a maioria dos peldides sao
produto da micritizacdo de foraminiferos e os bioclastos sdo representados
por foraminiferos, equinodermas, gastrépodes, pelecipodes e
braquidpodes.

Formado pela migracdo de barras
bioclasticas em &guas rasas e
agitadas sem sedimentacéo de lama
carbonéatica como matriz.

Grainstone bioclastico (Gb) — possui varios fragmentos e espinho de
carapacas nao identificados, e os identificados sendo de foraminiferos,
braquidpodes, equinodermas, gastropodes, bivalves, briozoarios,
ostracodes e trilobitas, além de odides e peldides

Depositados em aguas moderadas,
sendo que os bioclastos e odides
indicam ambiente de energia
elevada.

Inframaré
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e Facies Calcarenito maci¢co — Cam

Ocorre no nivel inferior da sucessdo estudada (Figura 13C). Apresenta 2 m de espessura
com fosseis do tipo braquidpodes, foraminiferos (?), gastropodes e odides na base da camada,
por vezes envolta por cherte pequenos estilolitos. Raras porcbes de chert foram encontradas
associadas com ooides (Figura 14). Em termos de microfacies, possui trés que sdo: packstone
bioclasticos peloidal (Pbp), grainstones peloidal bioclastico (Gpb), grainstone bioclastico
(Gb).

Figura 14: Cherts encontrado no nivel inferior. Em (A) na fécies calcarenito macigo (Cam) envolvido
com ooides.

v' Microfacies
» Packstone bioclastico peloidal - Pbp

O arcabouco € constituido por bioclastos, peldides e minerais como anidrita e pirita. Os
bioclastos correspondem a foraminiferos, equinodermas, braquiépodes e menos frequentes
gastrépodes e bivalves, sendo que a maioria apresenta envelope micritico. A anidrita ocorre
substituindo a calcita, assim como a silica amorfa.

Os foraminiferos ocorrem de varios tamanhos e testas do tipo: uniserial, biserial
(Deekerella), evolute, milioloid, spiral (Tricites sp.), lamelar, streptospiral (Fusulinina) e
tubular além da forma aglutinante (Figura 15A e 15B). Por vezes ocorre como moldes
preenchidos por calcita e anidrita ou bastante micritizados formando peldides. Os
equinodermas chegam ha no maximo 2 mm de tamanho apresentando cimento sintaxial de

calcita com substituicdo por silica amorfa (Figura 15B e 15C).
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3 % Figura 15: Packstone bioclastico peloidal. (A e B)
diferentes tipos de foraminiferos, (B e C)
equinodermas com cimento sintaxial de calcita e
parcialmente substituido por silica amorfa. . (Br)
® Braquiopode, (Eq) equinoderma, (Pe) peldide,

¢ (Fo) foraminifero e (Ce) calcita espatica. Nicois
! paralelos em (A e B) e nicdis cruzados em (C).

Os braquidpodes com tamanho aproximado de 4 mm ocorrem como conchas
desarticuladas de estrutura crenulada (Figura 16A) e fibrosa do tipo impunctate, sendo
identificada Composita sp.

Representando os moluscos tém-se o0s gastropodes e bivalves. O primeiro mais abundante
chegando a 1,1 mm de tamanho ocorre em se¢do transversal, na forma de moldes com
inclusdes de foraminiferos e calcita espatica (Figura 16B). Os bivalves com tamanho até 1,3
mm ocorrem como conchas desarticuladas preenchidas por calcita espética (Figura 16C).

Nessa microfacies a presenca de odides é rara, eles atingem 1,1 mm de tamanho,
apresentam estrutura concéntrica com nuacleo composto por peldides. Ocasionalmente
ocorrem odides fraturados, sendo essa fratura preenchida por calcita espatica (Figura 16D).

Peldides com até 3 mm de tamanho, apresentam formas retangulares a arredondadas, por
vezes fraturados, sendo em sua maioria produto da micritizagdo de bioclastos principalmente
de foraminiferos (Figura 16E).
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Figura 16: Packstone bioclastico peloidal. (A) braquiopode de estrutura crenulada, (B) gastropode
com calcita espatica e peldides, (C) bivalves com preenchimento de calcita espatica, (D) pel6ides
fraturados e (E) pelGides fraturados. (Br) Braquidpode, (Eq) equinoderma, (Pe) peldide, (Fo)

foraminifero, (Ga) gastrépode, (Bi) bivalve, (Oo) odide e (FAT) fratura. Nicdis paralelos em (A, B, C,
DeE)

A amostra possui porosidade intragranular e os bioclastos apresentam contato cdncavo-

convexo a pontual. O cimento ocorre formado por calcita espatica sendo identificado de duas
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maneiras tanto no interior dos bioclastos quanto nos espacos intergranulares. O primeiro

ocorre em mosaico e o segundo ocorre na forma de franja nas bordas dos constituintes.

» Grainstone peloidal bioclastico — Gpb

Seu arcabouco é constituido predominantemente por pelides e bioclastos, seguido por
minerais como pirita, silica amorfa e anidrita substituindo a calcita nos bioclastos e nos
espacos intergranulares.

Os pelodides possuem tamanho aproximado de 0,5 mm e forma arredondada, sendo em
parte produto da micritizacdo de bioclastos, principalmente de foraminiferos, e por vezes
piritizados.

Em relacdo aos bioclastos, observa-se a ocorréncia de foraminiferos, equinodermas,
gastropodes, pelecipodes e menos frequente braquiépodes. Os foraminiferos ocorrem em
tamanhos variados chegando a 0,5 mm aproximadamente. Apresentam diversas formas de
testas como: uniserial, biserial, evolute coil, milioloid, trochoid, tubular e de forma aglutinada
cujas camaras estao preenchidas por calcita espatica.

Os gastropodes com tamanho de aproximadamente 1 mm foram encontrados em secéo
longitudinal, transversal e como moldes preenchidos por calcita espatica associada a anidrita
(Figura 17A e 17B). Equinodermas com tamanho até 1,5 mm aparecem com forma retangular
a esférica, substituidos parcialmente por silica (Figura 17C e 17D), assim como anidrita.
Raramente se tem a presenca de cimento sintaxial de calcita.

Os pelecipodes (bivalve) possuem até 2 mm de tamanho e ocorrem na forma de conchas
desarticuladas. Os braquiopodes com tamanho aproximado de 3,5 mm do tipo impunctate e
estrutura fibrosa, encontram-se parcialmente preenchidos por silica amorfa (Figura 17C e
17D) e anidrita, sendo os moldes de carapacas preenchidas por calcita espética. Foi possivel
identificar o braquiépode do tipo Composita sp..

De um modo geral, a amostra apresenta porosidade intragranular e por vezes preenchidas
por calcita poiquilotépica. O cimento encontrado ocorre de trés maneiras: a primeira bastante
comum, na forma de mosaico no interior dos bioclastos e nos espacos intergranulares, a
segunda na forma de franja nas bordas dos gréos e a terceira como cimento sintaxial nos
equinodermas. O tipo de contato presente entre 0s constituintes ocorre na forma pontual a

cdncavo-convexo.
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calcita espatica e inclus6es de peloides, (C e D) braquiépode de estrutura fibrosa preenchido por silica
amorfa assim como nos equinodermas. (Br) Braquiopode, (Ga) gastropode, (Fo) foraminifero, (EQ)
equinoderma, (Pe) peloide, (Cha) silica amorfa e (Ce) calcita espatica. Nicdis paralelos em (A e C) e
nicois cruzados em (B e D).

» Grainstone bioclastico — Gb

O arcabouco é caracterizado por conter varios fragmentos de carapagas assim como
espinhos e por vezes ooides e peldides. Dos grdos aloquimicos 0s mais comuns S&o:
foraminiferos, braquidpodes, equinodermas e menos frequentes gastropodes, bivalves,
briozoarios, ostracodes e trilobitas. O cimento presente aparece preenchendo os espacos entre
0s graos na forma de franja e em mosaico, ou associado a equinodermas na forma de cimento
sintaxial.

Os foraminiferos sdo os menores (com didmetro médio de 0,5 mm) e os mais abundantes.
Ocorrem em varias formas de testas como: streptospiral (membro da subordem Fusulinina),
spiral (fusulinid, Tricites sp.), biserial, uniserial, triserial e tubular. Muitos desses

foraminiferos encontram-se totalmente micritizados ou com envelope micritico, podem
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ocorrer aglutinados ou até como nucleo de o6ides. Em alguns casos as cdmaras encontram-se
preenchidas por calcita espatica (Figura 18A).
Foram observadas conchas desarticuladas e espinhos de braquidpodes de varios tamanhos,

chegando hd 4 mm de comprimento e 0,3 mm de espessura. Possuem estruturas do tipo

fibrosa (Figura 18B) e crenulada tipica de braquidpodes (Figura 18C) assim como formas do
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Figura 18: Grainstone bioclastico. (A) Tipos de foraminifero como Tricites sp., peldides e
equinodermas. A calcita espatica ocorre como preenchimento de bioclastos e como cimento; (B) Tipos
de braquiépodes com estrutura fibrosa, (C) crenulado, e (D) fibrosa com peldides internamente; (EQ)
Equinodermas, (Fo) foraminiferos, (Fo-F) Tricites sp. (Pe) peloides, (Br) braquiopodes. Nicois
paralelos em (A, C e D) e nicois cruzados em (B).

Os braquidpodes internamente por vezes, encontram-se preenchidos por silica amorfa e
calcita espética (Figura 19A).
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Figura 19: Grainstone bioclastico. Braquiopode
B com preenchimento de silica amorfa. (Pe) Peldide,
& (Br) braquidpodes e (Cha) silica amorfa. Nicois
cruzados.

Os fragmentos de equinodermas possuem diferentes formas e tamanho de 1 mm
aproximadamente, apresentando a tipica estrutura em peneira e sobrecrescimento sintaxial de
calcita (Figura 20A, 20B e 20C), e as vezes estdo preenchidos por silica amorfa. Menos
frequente sdo encontrados crindides com diametro de 1 mm (Figura 20A).

Os briozoarios com até 2 mm de tamanho, sdo encontrados principalmente em se¢do
longitudinal com os zoécios preenchidos por calcita espatica (Figura 20B). Pertencente aos
moluscos tem-se os gastropodes e os pelecipodes. Os gastrépodes com até 0,5 mm de
tamanho de secdo transversal encontram-se bastante micritizados (Figura 20C). Os
pelecipodes (bivalve) com cerca de 0,4 mm de tamanho possuem envelope micritico e sdo
preenchidos por calcita espatica (Figura 20D).

Nessa microfacies, os odides apresentam-se com tamanhos variados e forma esférica bem
como eliptica. Possuem estruturas concéntricas cujo nucleo é formado por foraminiferos na
sua grande maioria, calcita espatica e carapacas micritizadas, além de equinodermas e
braquiépodes (Figura 20E).

Os peldides ocorrem em tamanhos e formas variadas, sendo em parte produto da
micritizagdo de bioclastos. Cristais de anidrita foram observados, estando associados a calcita

como substituicdo nos bioclastos.
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Figura 20: Grainstone bioclastico. (A) crindide e equindide com cimento sintaxial de calcita, (B)
briozbario com z6ecios preenchidos por calcita espatica, (C) gastropode em secdo transversal bastante
micritizados, (D) pelecipode (bivalve) preenchido por calcita espatica com envelope micritico, (E)
ooides com nucleo de foraminiferos, carapagas micritizadas e calcita espatica. (Eq) Equinodermas, (Cr)
crinoides, (Fo) foraminiferos, (Pe) pel6ides, (Ga) gastropodes, (Ci) cimento micritico, (Br)
braquiépodes,(Bz) briozoarios. Nicois paralelos em (D e E) e nic6is cruzados em (A, B e C).
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e Facies calcarenito com estildlito e cherts — Casc

Esta facies ocorre no nivel inferior da sucessdo estudada (Figura 13C). Possui 1,5 m de
espessura € composta por carbonato de granulometria fina e coloracdo castanha. Dentre as
feicOes caracteristicas dessa facies, observa-se a ocorréncia de niveis de estilolitos,
macrofosséis como conchas desarticuladas e bolsdes de chert. As por¢des de chert também
foram encontradas na facies calcarenito maci¢co (Cam). Nesta Gltima facies ocorrem ooides
envolvidos pelo chert. A Casc possui duas microfacies que sdo: wackestone oolitico (Wo) e
wackestone peloidal bioclastico (Wpb).

v Microfacies
» Wackestone oolitico — Wo

O arcabouco é constituido predominantemente por odides e menos frequente bioclastos
bastante micritizados, minerais como anidrita, pirita, grdos de quartzo e calcita emersos em
matriz micritica.

Os o0ides apresentam didmetro médio chegando a 0,8 mm. Ocorre de forma esférica a
eliptica com estrutura concéntrica e lamelas bastante micritizadas, cujos ndcleos encontram-se
lixiviados, sendo por vezes constituido por bioclastos como braquidpodes de estrutura fibrosa,
Composita sp. (Figura 21A e 21B), foraminiferos e minerais como calcita e pirita.

Os bioclastos ocorrem na forma de moldes de carapacas sendo possivel identificar
braquidpodes, equinodermas e menos frequente foraminiferos.

Braquiépodes com tamanho de até 5 mm sdo delineados por envelope micritico e, por
vezes, preenchidos por calcita espatica associada a anidrita. Os equinodermas com tamanho
maximo de 1 mm possuem preenchimento de calcita espatica como cimento em mosaico e
franjas nas bordas (Figura 21C e 21D). Foi observada a presenca de moldes de gastropodes
com tamanho de até 1,2 mm em sec¢do transversal com envelope micritico, preenchidos por

calcita espatica e odides (Figura 21E e 21F).
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Figura 21: Wackestone oolitico. (A e B) Ooides com nlcleo de braquiépode do tipo Composita sp. e
calcita espatica além de peldides, (C e D) equinodermas com envelope micritico preenchido por calcita
espatica com cimento em mosaico e em franja nas bordas, e (E e F) gastrépodes em se¢do geopetal com
inclusdes de braquidpode e peldide. (Br) Braquidpodes, (Pe) peldides, (Oo) odides, (Eq) equinodermas
e (Ga) gastropodes. Nicdis paralelos em (A, C e E) e nicois cruzados em (B, D e F).
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» Wackestone pelodidal bioclastico — Wpb

O arcabouco € constituido por peldides, bioclastos do tipo foraminiferos,
equinodermas, braquidpodes, pelecipodes, ostracodes, gastrépodes e briozoarios além de
minerais evaporiticos e silica amorfa. Como mineral evaporitico a anidrita € o mais comum,
ocorre associada a calcita tanto nos bioclastos quanto nos espagos entre os graos e fraturas. A
silica amorfa ocorre como substituicdo dentro dos bioclastos principalmente nos
equinodermas e braquiopodes.

Os peloides ocorrem de varias formas desde retangulares a arredondados e com
tamanhos que chegam a 1,2 mm, sendo a maior parte produto da micritizacdo de
foraminiferos. Os foraminiferos com tamanho aproximado de 1,5 mm encontram-se na forma
de testas do tipo: uniserial, trochoid, aglutinante, planispiral, tubular, evolute coil e milioloid
micritizados e por vezes com as camaras preenchidas por calcita espatica (Figura 22A, 22C e
22D).

Os equinodermas com até 2 mm de tamanho ocorrem na forma de equindides (Figura
22A e 22B) e crindides (Figura 22C e 22D). A maioria dos equinodermas exibem um cimento
sintaxial, o qual pode apresentar substituicdo por silica amorfa, além de envelopes micriticos.
Os braquidpodes ocorrem com tamanho médio de 2 mm na forma de espinhos, sdo bastante
fragmentados, com estrutura fibrosa do tipo impunctate, ocasionalmente preenchidos por
calcita espética (Figura 22C e 22D) e silica amorfa ou micritizados, sendo possivel identificar
a Composita sp.. Foram observados fragmentos de conchas desarticuladas medindo até 0,5
mm, 0s quais correspondem a pelecipodes e ostracodes preenchidos por calcita e algumas
vezes micritizados. Os ostracodes também ocorrem na forma de conchas articuladas com
cimento de calcita espatica. Também foram identificados gastropodes com até 2,8 mm de

tamanho, ocorrendo na forma de moldes preenchidos por calcita (Figura 22E e 22F).
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Figura 22: Wackestone peloidal bioclastico. (A) Foraminiferos e equinodermas com cimento sintaxial e
fratura preenchida por calcita e anidrita (A, B, C e D) tipos de equinodermas, (E e F) molde de
gastrépode preenchido por calcita espatica e peldides.(Ga) Gastropdde, (Cal) calcita, (Fo) foraminifero,

(Eq) equinoderma, (Br) braquiopode, (Cha) silica amorfa e (Pe) peldides. Nicois paralelos em (C e E)
e nicois cruzados em (A, B, D e F).

Em secdo transversal (Figura 23A e 23B), os gastropodes apresentam inclusfes de

foraminiferos e peloides, por vezes encontram-se bastante micritizados.
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Figura 23: Wackestone peloidal bioclastico. (A e B) Gastropdde em corte transversal. (Ga)
Gastropode, (Br) braquidpode, e (Pe) pel6ides. Nicdis paralelos em (A) e nicdis cruzados em (B).

e Facies Calcarenito com estildlito — Cas

Esta facies ocorre no nivel inferior da sucessdo estudada (Figura 13C). Apresenta
espessura de 2,5 m com granulometria média a fina, cor cinza esbranquicado com niveis de
estilolitos e estrutura maciga. Como detalhamento dessa facies, ocorrem trés microfacies:

grainstone peloidal oolitico (Gpo), wackestone peloidal (Wp) e mudstone bioclasticos (Mb).

v' Microfacies
» Grainstone peloidal oolitico — Gpo

Esta microfacies possui o arcabougo constituido por peldides, ooides e bioclastos como
equinodermas, foraminiferos e braquidpodes. Além desses grdos aloquimicos ocorrem
também anidrita substituindo a calcita e minerais de pirita. Os espacos intergranulares
encontram-se preenchidos por calcita com textura em mosaico e em franja nas bordas,
geralmente associada a anidrita.

Os peldides possuem diametro de até 0,4 mm com forma subarredondada e
provavelmente, foram originados a partir da micritizacdo de bioclastos. Os odides com
tamanho aproximado de 0,25 mm ocorrem de forma esférica pouco eliptica, exibem estrutura
concéntrica e nucleo formado por bioclastos como foraminiferos e braquidpodes. Por vezes

estdo bastante micritizados (Figura 24A e 24B).
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Figura 24: Grainstone peloidal oolitico. (A e B) Odide micritizado com dois nucleos. (Oo) odide, (Pe)
peldide. Nicéis paralelos em (A) e nicéis cruzados em (B).

Os equinodermas podem atingir até 1,3 mm de tamanho e apresentam a tipica estrutura em
peneira. A maioria deles apresenta envelope micritico e alguns poucos exibem cimento
sintaxial de calcita (Figura 25A). Os foraminiferos identificados possuem tamanhos variados
e diferentes tipos de testas: uniserial, triserial, trochoid, spiral (Tricites sp.) (Figura 25B) e
tubular.

Os braquiopodes, com tamanho aproximado de 1 mm, foram encontrados na forma de
moldes com envelope micritico (Figura 25B). Raramente se tem a presenca de fragmentos de

pelecipodes e gastrépodes e quando encontrados possuem envelope micritico.
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Figura 25: Grainstone peloidal oolitico. (A)Equinoderma com cimento sintaxial de calcita e (B)
Foraminifero do tipo Tricites sp. braquiépodes com envelope micritico, obides e peldides. (Pe) Pelbide,
(Eq) equinoderma, (Br) braquiopode, (Fo) foraminifero e (Fo-T) foraminifero do tipo Tricites sp.
Nicdis paralelos em (B) e nic6is cruzados em (A).
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» Wackestone peloidal — Wp
Essa microfacies tem arcabouco constituido predominantemente por pel6ides seguido por
bioclastos e minerais como anidrita e pirita, além de intraclastos.

Os peloides possuem tamanho de 1 mm aproximadamente e formas variadas, sendo em
parte produto da micritizagdo de bioclastos, principalmente foraminiferos (Figura 26A e 26B).
Dentre os bioclastos foram identificados equinodermas, braquiépodes, foraminiferos e menos
abundantes ostracodes e briozoarios.

Os equinodermas ocorrem de varias formas, cujo tamanho pode chegar a 0,5 mm, e
apresentam cimento sintaxial de calcita que por vezes, esta sendo substituida por silica amorfa
(Figura 26A e 26B).

T

- - x . %
(o o T e ‘En" ce———— e e
e S Ty 1000 um 1 . - 00w

Figura 26: Wackestone peloidal. (A) e (B) Equinodermas micritizados, com cimento sintaxial e
preenchidos por silica amorfa e peloides. (Pe) peloide, (Eq) equinoderma, (Cha) silica amorfa e (Ce)
calcita espatica. Nicois paralelos em (A) e nicois cruzados em (B).

A ocorréncia de foraminiferos com 0,5 mm aproximadamente de tamanho, apresenta
testas do tipo uniserial e milioloid com envelope micritico sendo 0s constituintes pouco
micritizados (Figura 27A). Foram identificados braquiépodes com tamanho aproximado de
0,7 mm, do tipo punctate e impunctate, micritizado com envelope micritico (Figura 27B e
27C) parcialmente preenchido por silica amorfa. Ostracodes sdo 0s menos abundantes nessa
microfacies, ocorrem com até 0,3 mm de tamanho (Figura 27B e 27C).

O espaco intergranular esta preenchido por dois tipos de cimento calciticos na forma de
mosaico ou blocosa (Figura 27C (a e b)).
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Figura 27: Wackestone peloidal. (A) Testa de foraminifero do tipo milioloid, (B e C) ostracode em
secdo geopetal e braquiopode parcialmente preenchido por silica amorfa e (C) tipos de cimentos de
calcita (a) mosaico (b) blocosa. (Fo) Foraminifero, (Pe) peldide, (Br) braquidpode, (Os) ostracodes e
(Ce) calcita espatica. Nicois paralelos em (A e B) e nicois cruzados em (C).

» Mudstone bioclastico — Mb
O arcabougo €é constituido predominantemente por bioclastos como pelecipodes,
braquidpodes, foraminiferos e ostracodes. Além desses graos aloguimicos ocorrem minerais
de anidrita e pirita, esta Gltima dispersa em matriz micritica.
A maioria dos bioclastos ocorre na forma de molde de carapacas e espinhos (Figura 28A e
28B) fragmentados e preenchidos (quando possivel de identificar) por calcita e anidrita.
Os braquidpodes com até 2 mm de tamanho, apresentam a tipica textura crenulada e

conchas desarticuladas preenchidas por anidrita, sendo possivel identificar a Composita sp.
(Figura 28A e 28B).
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Figura 28: Mudstone bioclastico. (A e B) Braquiopode do tipo Composita sp.e moldes de carapagas

(pelecipode). (Br) braquidpodes, (Mc) moldes de carapacas. Nicois paralelos em (A) e nicois cruzados
em (B).
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Foraminiferos sdo raros de se encontrar nessa microfacies (Figura 29A). Os poucos
encontrados tem cerca de 0,3 mm de tamanho e estdo bastante micritizados, o que dificulta a
identificacdo do tipo de testa. Essa microfacies encontra-se bastante “lamosa” €, por vezes,

ocorrem fraturas preenchidas por evaporitos e calcita espatica (Figura 29B).
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Figura 29: Mudstone bioclastico. (A) Foraminifero e espinhos de braquiépodes micritizados e (B)
fratura preenchida por calcita espética, evaporitos e a presenca de poros. (FAT) Fratura, (EP) espinho,
(Po) poro e (Fo) foraminifero. Nicois paralelos em (A) e nicoéis cruzados em (B).
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e Facies calcarenito tabular — Cat
Esta facies ocorre no topo do nivel inferior da sucessdo estudada (Figura 13C). Possui
espessura de 1 m de cor cinza claro, granulometria fina a média e bastante fraturado. Nessa

facies foi identificada apenas uma microfécies, a saber: grainstone oolitico peloidal (Gop).

» Grainstone oolitico peloidal — Gop

Seu arcabouco € constituido predominantemente por oo6ides seguido por peldides,
bioclastos, intraclastos e minerais como pirita e anidrita. Os espagos intergranulares
encontram-se preenchido por calcita espatica na forma de cimento com textura em mosaico e
em franja nas bordas.

Os odides possuem diametro aproximado de 0,5 mm de forma esférica a eliptica e
estrutura concéntrica. O nucleo é formado por bioclastos (foraminiferos e braquidpodes)
bastante micritizados (Figura 30A).

Em relacdo aos peldides observam-se formas e tamanhos variados, eles sdo em parte
produto da micritizacdo de bioclastos, assim como de odides (Figura 30B, 30C e 30D). Os
bioclastos, por sua vez, sdo representados por: braquidépodes, foraminiferos e equinodermas.

Foram observados braquiopodes com tamanho de até 0,9 mm do tipo punctate e
impunctate com estrutura crenulada (Figura 30B e 30C) e fibrosa. Eles ocorrem com envelope
micritico e, por vezes, na forma de moldes preenchidos por calcita espéatica e anidrita. Foi
possivel identificar a presenca do braquiépode Composita sp..

Os foraminiferos com tamanho aproximado de 0,5 mm possuem Vvarios tipos de testas
como: uniserial, spiral (Tricites sp.), tubular, milioloid, streptospiral e trochoid. Possuem
envelope micritico e suas camaras sdo preenchidas por calcita espatica (Figura 30D). Os
equinodermas com cerca de 0,5 mm apresentam formas do tipo retangular a circular e a tipica
estrutura em peneira, bem como crescimento sintaxial de calcita. Fragmentos de briozoérios e
pelecipodes sdo raros nessa microfacies.

Com relacdo aos intraclastos observou-se que geralmente apresentam formas angulosas a
arredondadas sendo constituidos por calcita microcristalina. Nos poros ha presenca de calcita

recristalizada (cristais finos) (Figura 30B e 30C).
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Figura 30: Grainstone oolitico peloidal. (A) Vérios tipos de odides e calcita preenchendo os espacos
intergranular, (B e C) braqui6pode punctate com estrutura crenulada e pel6ides e (D) intraclastos e
foraminiferos com camaras preenchidas por calcita espatica e poros preenchidos por cristais finos de
calcita. (Oo) odide, (Int) intraclasto, (Br) braquidpode, (Pe) peldide (Po) poro e (Fo) foraminifero. Em
(B e D) nicois paralelos e em (A e C) nicois cruzados.

e Facies Dolomito — Dol

Esta facies ocorre como piso da sucessdo estudada, intercalada com o folhelho calcifero
do nivel médio e na base do nivel superior com espessura de 1 m (Figura 13B e 13D e 13E).
Apresenta de forma geral uma granulometria fina, coloracdo cinza esbranquicada, estrutura
macicga, sendo diferente apenas no nivel superior, onde exibe uma colora¢do cinza clara.
Possui quatro microfacies associadas que sdo: wackestone bioclastico dolomitizado (Whbd),

dolomito com moldes de bioclastos (Dmb), dolomito (Dol) e carbonato cristalino (Ca).
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v" Microfécies
» Wackestone bioclastico dolomitizado - Whd

Essa microfacies ocorre na base do nivel superior da sucessdo estudada. O arcabouco é
constituido por equinodermas e moldes de carapacas de bioclastos emersos em matriz
dolomitica, onde ha ocorréncia de minerais evaporiticos como anidrita provavelmente
substituindo calcita. Raros sdo 0s minerais opacos, assim como niveis de matéria organica.

Os moldes de carapagas encontram-se preenchidos esporadicamente por calcita espéatica
associada por vezes a anidrita, bastante alterados o que dificulta a identificacdo do tipo de
bioclasto (Figura 31A e 31B).

Figura 31: Wakestone bioclastico dolomitizado. Em (A) molde de bioclasto, (B) molde de bioclasto
com preenchimento de calcita espatica. (Mc) molde de carapagas. Nicois paralelos em (A) e nicdis
cruzados em (B).

Os equinodermas que geralmente sdo de mais facil identificacdo devido a sua extinc¢do e a
tipica estrutura em peneira, apresentam-se dolomitizados (Figura 32A e 32B). A matriz
dolomitica ocorre na forma planar-s a ndo-planar, com cristais de granulometria fina, onde se
observa raros cristais com estrutura romboédrica. Também na matriz foram encontrados

pequenos cristais de calcita de granulometria muito fina.
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Figura 32: Wakestone biocléastico dolomitizado. Em (A) equinoderma e varios fragmentos de
bioclastos emersos em matriz dolomitica e (B) equinoderma com extin¢do a 90°. (Eq) equinoderma.
Nicois paralelos em (A) e nicéis cruzados em (B).

» Dolomito com moldes de bioclastos — Dmb

Esta microfacies ocorre no nivel médio da sucesséo estudada. Possui cristais de dolomita
com granulometria muito fina a fina, textura hipidiomorfica a xenomorfica, variando de
fabrica ndo-planar a planar-s. Raramente foi observada a presenga de grdos aloguimicos,
sendo identificada a presenca de moldes de equinodermas e carapagas de bioclastos (Figura
33A, 33B e 33C).

Além da dolomita ocorrem grdos de quartzo, pirita dispersa pela amostra, além de
anidrita substituindo a calcita. Os grdos de quartzo s@o monocristalinos de granulometria
muito fina a fina, subangulosos a subarrendados (Figura 33D). Além dos cristais de dolomita,
ocorrem também cristais de calcita dentro dos poros. Provaveis niveis de matéria organica que

formam planos como pseudo-laminacdes foram identificados (Figura 33E).

Maximo, M. S. 2012 65



Figura 33: Dolomito com moldes de bioclasto. (A) Equinoderma em dolomito; (B e C) moldes de
carapacas preenchidas por calcita, (D) gréos de quartzos em matriz dolomitica; (E) niveis de matéria
organica ou fitas de dissolucdo. Equinoderma (Eq), molde de carapacas (Mc), quartzo (Qtz), poro (Po)
e matéria organica (Mo). Nicois paralelos em (A, B e D) e nicdis cruzados em (C).
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» Dolomito — Dol
Essa microfacies ocorre como o piso da sucessdo estudada. Possui cristais de dolomita
com granulometria muito fina a fina, textura xenomorfica caracterizando uma fabrica néo-
planar (Figura 34A). Além da dolomita, também ha presenca de grdos terrigenos de quartzo
monocristalinos, granulometria muito fina a fina, angulosos a subarredondados (Figura 34B),
além de mineral opaco, provavelmente pirita, disperso pela amostra. Ndo h& ocorréncia de

gréos aloquimicos. Possui niveis de materia organica (Figura 34C).

Figura 34: Dolomito. (A) dolomito de textura xenomorfica e fabrica ndo-planar, (B) gréos de quartzo
terrigenos angulosos, (C) porosidade intercristalina e (D) niveis de matéria organica. Quartzo (Qtz),
pirita (PY), dolomita (Dol) e niveis de matéria organica (NM). Nicois paralelos em (A e C) e nicois
cruzados em (B).
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» Calcério cristalino - Cc
Essa microfacies ocorre no nivel médio da sucessdo estudada. Na composicdo ha
predominancia de cristais de calcita, seguido por dolomita, pirita e grdos terrigenos de
quartzo. Os cristais de calcita espatica ocorrem com granulometria variando de fina a média
(Figura 35A e 35B), sendo o arcabouco constituido pela fracdo fina, enquanto a fracdo media
ocorre em pontos localizados na amostra. Os gréos de quartzo sdo monocristalinos de
granulometria muito fina, subangulosos a subarredondados. Nessa microfacies observa-se

uma maior concentracao de matéria organica (Figura 35C e 35D).
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Figura 35: Calcério cristalino com variacdo granulométrica (A e B) e presenca de matéria organica (C
e D). (Mo) Matéria organica e (Cal) cristais de calcita. Nicois paralelos em (A e C) e nicdis cruzados
em (B e D).
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e Facies folhelho calcifero laminado — Fcl

Esta facies ocorre tanto no nivel médio como no nivel superior da sucessdo estudada
(Figura 14D e 14E). No nivel superior, apresenta espessura de 0,40 cm de coloracdo cinza
escuro a preto, bastante friavel, sem bioturbagdo. No nivel médio essa facies possui espessura
de 2,5 m e ocorre intercalada com dolomito, apresentando uma coloracao cinza escuro a preto
com forte odor de enxofre e pode ser subdividida em trés microfacies, que sdo representadas
por packstone bioclastico com terrigenos (Pbt), packstone oolitico bioclastico (Pob) e
mudstone bioclastico com gréos terrigenos (Mbt).

v Microfacies
» Packstone bioclasticos com graos terrigenos — Pbt
Essa microfécies ocorre no nivel médio da sucessao estudada. Arcabouco constituido de
bioclastos, opacos, evaporitos e silica amorfa. O mineral opaco, pirita, ocorre disperso na
amostra, sendo que a anidrita e a silica amorfa ocorrem como substituicdo da calcita nos

bioclastos. Esporadicamente tem-se a presenca de odides e intraclastos (Figura 36A e 36B).

Moldes de carapacas sdo encontrados com espesso envelope micritico, sendo 0s

2000 pm

Figura 36: Packstone bioclastico com gréo terrigenos. (A e B) Intraclasto com cristais de calcita
espética e fragmentos de bioclastos com envelope micritico. (Eq) Equinoderma, (Int) intraclastos, (Fo)
foraminiferos e (Br) braquiopodes. Nicdis paralelos em (A) e nicdis cruzados em (B).

Os foraminiferos com tamanho maximo de 0,5 mm sdo encontrados em varias formas de

testas como: biserial, tubular, evolute coil (fusulinid (Tricites sp)), trochoid e predomina o de
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forma aglutinada. Em alguns casos as camaras estdo preenchidas por calcita espatica ou
micritizados formando assim os peldides (Figura 37A, 37B, 37C e 37D).

Os braquiopodes ocorrem como conchas desarticuladas e espinhos cujo tamanho pode
alcancar 4 mm de comprimento. Apresenta-se de forma impuctate e punctate, estrutura
fibrosa, por vezes micritizados e envelope micritico, sendo que a calcita espatica esta sendo
substituida por anidrita e silica amorfa (Figura, 37A e 37B).

Os gastropodes com até 1 mm de tamanho ocorrem preenchidos por calcita e por
bioclastos micritizados (possivelmente foraminiferos) (Figura 37C e 37D).

Pelecipodes com até 1 mm de tamanho aproximadamente, ocorrendo como conchas
articuladas (Figura 37C e 37D) preenchidas por calcita espéatica associada com anidrita. No
geral, a calcita ocorre como cimento na maioria dos constituintes, sendo esta com textura em
mosaico no interior dos fragmentos bioclasticos e, nas bordas como precipitado na forma de
franja (Figura 37D e 37B).

Os equinodermas com tamanho méaximo de 3 mm, sdo observados em forma retangulares
a circulares com a tipica estrutura em peneira. Geralmente esses bioclastos possuem cimento
sintaxial de calcita espatica, ou substituindo essa calcita por silica amorfa (Figura 37E e 37F).

Os o6ides com diametro aproximado de 1 mm, apresentam estrutura concéntrica e nucleo
formado por bioclasto (Figura 37E e 37F). Os intraclastos sdo de forma retangular a esférica
com 2,5 mm de tamanho aproximado, por vezes encontram-se parcialmente preenchidos por

pequenos cristais de calcita, ou com fragmentos fossiliferos (Figura 37E).
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Figura 37: Packstone bioclastico com gréo terrigenos. (A e B) Braquidpodes com substituicdo por
silica amorfa, (C e D) gastropode com peldides no interior do fragmento, cimento de calcita espatica e
bivalves articulado, em (E e F) ocorre equinodermas sendo substituido por silica amorfa, o6ides com
nlcleo de bioclastos micritizados e intraclastos com fragmentos de bioclastos com calcita espética.
(Eq) Equinoderma, (Int) intraclasto, (Fo) foraminiferos, (Br) braquidpodes, (Ce) calcita espética, (Pe)
peléides, (Cha) silica amorfa, (Oo0) odides e (Br) braquidpodes. Nicdis paralelos em (A, C e E) e
nicéis cruzados em (B, D e F).
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» Packstone oolitico bioclastico — Pob

Essa microfécies ocorre somente no nivel superior da sucessao estudada. O arcabouco é
constituido predominantemente por o06ides, seguido por bioclastos como foraminiferos,
braquidpodes, equinodermas e gastropodes, além de minerais como pirita e silica amorfa, esta
Gltima ocorre substituindo os bioclastos. Observa-se ainda a ocorréncia de matriz micritica.

Os odides possuem didmetro médio de 1 mm, forma esférica e eliptica de estrutura
conceéntrica e radial (Figura 38A), sendo o nucleo formado por bioclastos (Figura 38B). Os
equinodermas ocorrem de varios tamanhos e formas que variam desde tabular a circular, por
vezes com cimento sintaxial de calcita (Figura 38A). Os foraminiferos com aproximadamente
0,3 mm de tamanho, apresentam testas do tipo: uniserial, tubular, trochoid e de forma
aglutinada, com envelope micritico e cdmaras preenchidas por calcita espatica.

Espinhos em secdo transversal e longitudinal de braquidpodes com até 1 mm, ocorrem
preenchidos por calcita espéatica. Além dos espinhos, tem-se fragmentos de braquiépodes onde
foi possivel identificar Composita sp.. Menos abundante tém-se os peldides, pelecipodes e

gastropodes cujas conchas encontram-se geralmente com envelope micritico ou

completamente micritizados.

T 7

Figura 38: Packstone oolitico bioclastico. (A e B) Varios tipos de nlcleo de odides emersos em matriz
micritica, além de equinodermas e foraminiferos. (Oo) Odide, (Eq) equinoderma e (Fo) foraminifero.
Nicois paralelos em (B) e nicois cruzados em (A).

» Mudstone bioclastico com graos terrigenos - Mbt
Esta microfacies ocorre no nivel médio da sucessdo estudada. Seu arcabougo €
predominantemente “lamoso” e constituido por bioclastos e gréos terrigenos de quartzo, além

de minerais opacos como pirita.
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Moldes de carapacas foram observados (Figura 39A e 39B), sendo de dificil identificacdo
devido a alteracdo e por serem bastante fragmentados, no entanto, é possivel identificar o
preenchimento de calcita espatica.

Figura 39: Packstone oolitico bioclastico. (A e B) Vérios tipos de nlcleo de o6ides emersos em matriz
micritica, além de equinodermas e foraminiferos. (Oo) Oodide, (Eq) equinoderma e (Fo) foraminifero.
Nicdis paralelos em (B) e nicois cruzados em (A).

Os gréos terrigenos séo representados por quartzo monocristalino de granulometria muito
fina, subangulosos a subarredondados. Possui uma orientagdo marcada por niveis de matéria
organica (Figura 40A e 40B).
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Figura 40: Mudstone bioclastico com graos terrigenos. (A e B) Graos terrigenos de quartzos e niveis de
matéria organica. (Mo) niveis de matéria organica e (Qtz) grdos de quartzo. Nicois paralelos em (A) e
nicoéis cruzados em (D).
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e F4acies calcarenito macico fossilifero — Camf

Esta facies ocorre somente no nivel superior da sucessao estudada (Figura 13E). Possui
espessura de 2 m com granulometria média a fina, coloracdo cinza claro, fossilifero como
foraminiferos e conchas desarticuladas provavelmente de braquidpodes, estrutura macica e
fraturas preenchidas por carbonato. Possui duas microfacies que sdo: packstone bioclastico
(Pb) e wackestone hibrido bioclasticos (Whb).

v Microfacies
» Packstone bioclastico —Pb

O arcabouco microfacioldgico é constituido predominantemente por bioclastos e minerais
como anidrita, silica amorfa, dolomita, quartzo e pirita. Os minerais evaporiticos ocorrem
como substitui¢do nos bioclastos ou associados a calcita nos espagos intergranulares. Os graos
de quartzo apresentam-se com granulometria muito fina, monocristalinos, subangulosos a
subarrendados, associados ao fluxo dolomitizado rico em bioclastos (Figura 41A).

Dos gréos aloquimicos se tem a predominancia de braquidpodes eequinodermas, sendo
menos frequentes trilobitas, briozoarios, foraminiferos, ostracodes e pelecipodes.

Os braquiopodes com tamanho médio de 4 mm ocorrem como espinhos e conchas
desarticuladas do tipo impunctate e punctate de textura crenulada e fibrosa (Figura 41B e
41C). Dentre esses tipos de braquiépodes foram identificados Composita sp. (Figura 41D e
41E).

Os equinodermas ocorrem até 1 mm de tamanho, exibem formas retangulares a
circulares, estrutura em peneira (Figura 41D), e por vezes sendo a calcita substituida por
anidrita.

Os fragmentos de trilobitas possuem até 1 mm de tamanho, apresentando bandas
caracteristica de zonacdo de calcita (Figura 41D e 41E). Os brioz6arios com tamanho de 1,5
mm ocorrem em sec¢do longitudinal sendo que 0s zoécios encontram-se micritizados e/ou
preenchidos por calcita espatica (41A).

Os foraminiferos com tamanho de até 0,5 mm s&o encontrados em Varios tipos de testas
como: uniserial, biserial, tubular, milioloid, evolute coil (Fusulinid (Tricites sp.)), trochoid,
predominando os de forma aglutinada. Em alguns casos as camaras estdo preenchidas por
calcita espatica ou micritizados (Figura 41F).

Maximo, M. S. 2012 74



Figura 41: Packstone bioclastico. (A) Fluxo dolomitizado com bioclastos, (B, C, D e E) tipos de
braquidpodes, (B, D e E) braquiépode Composita sp., trilobita (D e E), equinoderma (D, E e F), (F)
foraminiferos e fragmentos de diversos tipos de bioclastos. (Br) Braquiépode, (Br-C) braquidpode do
tipo Composita sp., (Fo) foraminifero, (Eq) equinoderma, (Cd) conchas desarticuladas, (Tr) trilobita e
(Dol) dolomita. Nic6is paralelos em (D e F) e nicois cruzados em (A, B, C e E).
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A ocorréncia de ostracodes € a menos expressiva, assim como 0s pelecipodes.
Apresentam-se como conchas desarticuladas preenchidas por calcita espatica, sendo por vezes
micritizados (Figura 42A e 41B).
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Figura 42: Packstone bioclastico. Em A e B ostracode preenchido por micrito e calcita espatica, além
de e fragmentos de bioclastos. (Os) ostracodes. Nicois paralelos em (A) e nicdis cruzados em (B).

» Wackestone hibrido bioclastico — Whb

O arcabouco é constituido por graos terrigenos seguido por cristais de calcita, dolomita,
anidrita e pirita emersos em matriz micritica. Como graos aloquimicos se tém a presenca de
braquidpodes, equinodermas, foraminiferos, pelecipodes, briozoarios, peldides e odides.

Os gréos terrigenos sdo representados por cristais de quartzo de granulometria fina,
angulosos a subarredondados, microcristalinos (Figura 43A e 43B). Os bioclastos mais
abundantes sdo braquidpodes de até 0,5 mm, encontrados na forma de conchas desarticuladas
e espinhos. Com estrutura fibrosa e cristais prismaticos de calcita orientados
perpendicularmente a estrutura da concha, foram identificados como sendo Composita sp..
Dos tipos encontrados, 0s mais comuns sdo na forma de impunctate e punctate, com
substituicdo de calcita por anidrita. Os odides com didmetro de 2 mm, possuem estrutura
concéntrica com ndcleo bastante micritizado. Com cerca de 0,3 mm de tamanho, 0s
equinodermas ocorrem de forma retangular a circular com a tipica estrutura em peneira.
Menos frequentes foram os foraminiferos e conchas desarticuladas possivelmente de

pelecipodes, assim como briozoérios e peldides.
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Figura 43: Wackestone hibrido bioclastico. (A e B) Gréos terrigenos de quartzo em matriz micritica
com a presenca de bioclastos. (Qtz) Quartzo, (Oo) obides e (Bz) briozoario. Nicois paralelos em (A) e
nicéis cruzados em (B).

e F4cies calcarenito com intercalagdes de argila — Caia

Esta facies ocorre somente no nivel superior da sucessdo estudada (Figura 13E). Possui
espessura de 1,5 m com granulometria média a fina, coloracdo cinza esbranquigada e auséncia
de macrofésseis, associados a intercalacGes de niveis argilosos. Também foi observada a
presenca da facies calcarenito macigo fossilifero (Camf), que possui 0,50 cm de espessura,
entre esta facies. Na facies (Caia) foram identificadas as microfacies: wackestone peloidal
bioclasticos com gréo terrigenos (Wpbgt), packstone peloidal oolitico (Ppo) e packstone
bioclasticos oolitico (Pbo).

v" Microfacies
» Wackestone peloidal bioclastico com gréo terrigenos — Wpbt

Esta microfacies é diferente da microfacies (Wpb) que ocorre no nivel inferior, pois nessa
facies a amostra possui cristais de quartzo, o que ndo ocorre na microfacies do nivel inferior
da sucesséo estudada.

Seu arcabouco € constituido por peléides e bioclastos do tipo: pelecipodes, foraminiferos,
briozoarios, braquidpodes, equinodermas e ostracodes, além de grdos terrigenos de quartzo
monocristalino, anguloso a subarredondado, de granulometria fina, bem como minerais
opacos (pirita) emersos em matriz micritica. Observou-se também a presenca de pequenas
laminacdes de matéria organica (Figura 44A e 44B).
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Figura 44: Wackestone peloidal bioclastico com gréos terrigenos. (A e B) grdos de quartzos, laminagdes
de matéria organica, equinodermas, peléides e conchas desarticuladas. (Bi) bivalves, (Eq)
equinodermas, (Mo) matéria organica, (Pe) pelecipodes, (Cd) conhcas desarticuladas e (Qtz) grdos de
quartzos. Nocéis paralelos em (A) e nicéis cruzados em (B).

Fragmentos de conchas desarticuladas sdo as mais abundantes, com tamanho meédio de
0,5 mm, sendo possivelmente de pelecipodes e ostracodes, preenchidos por calcita e por vezes
micritizados (Figura 44A, 44B e 45A). Os peldides ocorrem de varias formas e tamanhos,
ocorrendo por vezes como produto da micritizagdo de bioclastos (sendo a maioria
foraminiferos).

Os foraminiferos ocorrem com até 0,3 mm de tamanho, na forma de planispiral,
aglutinada, trochoid, milioloid, uniserial, onde as cameras encontram-se preenchidas por
calcita ou até mesmo micritizados formando os peloides.

Os briozoérios com tamanho aproximado de 2,2 mm apresentam 0s zoécios preenchidos
por calcita espatica ou até mesmo micritizados (Figura 45B).

Os braquidépodes com tamanho maximo de 2,5 mm encontram-se substituidos
internamente por calcita, e alguns micritizados, apresentando textura fibrosa do tipo
impunctate. Foi possivel identificar o braquiépode do tipo Composita sp. (Figura 45C). Os
menos abundantes de todos os bioclastos encontrados foramos equinodermas e ostracodes. Os
equinodermas apresentam-se com até 1,2 mm de tamanho, ocorrendo na forma retangular a
circular, com cimento sintaxial de calcita e a tipica estrutura em peneira observada na maioria
dos equinodermas. O s ostracodes ocorrem na forma articulada, com tamanho de até 0,5 mm,

sendo preenchidos por calcita micritizada.
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Figura 45: Wackestone peloidal bioclastico com grdos terrigenos. , (A) Ostracodes preenchido de calcita
espética e internamente micritizado, (B) fragmento de briozoario preenchidos por calcita espatica e 0s
zoécios micritizados e (C) braquiopodes do tipo Composita sp.. (Eq) Equinodermas, (Os) ostracodes,
(Bz) briozoério e (Br-C) Composita sp.. Nicdis paralelos em (A) e nicdis cruzados em (B e C).

» Packstone peloidal oolitico — Ppo

O arcabouco é constituido predominantemente por peldides seguido por o0ides,
bioclastos, grdos terrigenos e minerais evaporitico (anidrita), opaco (pirita) e silica amorfa que
ocorre substituindo a calcita. Os graos terrigenos de quartzo possuem granulometria fina, sdo
monocristalinos e subangulosos.

Os peldides possuem tamanho méaximo de 1 mm e formas esféricas, sendo a maioria
produto de micritizacdo de bioclastos, principalmente de foraminiferos. Os odides com
diametro médio de 0,8 mm ocorrem de forma esférica e eliptica, com estruturas entre
concéntricas e radiais. O nucleo é formado por bioclastos como braquiépodes, foraminiferos,

peldides e equinodermas pouco micritizados (Figura 46A, 46B, 46C e 46D) além de calcita
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espéatica. Alguns desses o6ides encontram-se piritizados, possuindo por vezes dois nucleos
(Figura 46A).

Os bioclastos sao representados por: foraminiferos, braquidpodes, equinodermas e menos
abundantes pelecipodes (bivalve) e trilobitas (Figura 46D).

Os foraminiferos com tamanho mé&ximo de 0,5 mm apresentam o0s seguintes tipos de
testas: uniserial, tubular, trochoid e de forma aglutinada. S&o bastante micritizados e alguns
possuem camaras preenchidas por calcita espatica.

Os braquidpodes ocorrem com até 0,5 mm de tamanho, correspondem a moldes
preenchidos por calcita espatica, com cimento em mosaico no interior e em franja nas bordas,
além de envelope micritico em alguns casos (Figura 46B e 46C). Na amostra analisada foi
possivel identificar a Composita sp.. Os equinodermas ocorrem com tamanho aproximado de
0,4 mm, apresentam-se de forma retangular a circular, geralmente com cimento sintaxial de
calcita sendo substituida por silica amorfa.

Observou-se a presenca de conchas desarticuladas, as quais possivelmente sdo de
pelecipodes, com tamanho aproximado de 0,4 mm preenchidas por calcita espatica. Também
foram identificados raros fragmentos de trilobitas, com até 0,5 mm de tamanho com extin¢éo
em bandas (Figura 46D).
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Figura 46: Packstone pel6idal oolitico. (A) O6ide policomposto, ou seja, com dois nucleos. (B)
braquiépode com envelope micritico, assim como em (C) e (D) oo6ides com nucleos de bioclastos
micritizados e fragmento de trilobita. (O0) odides, (Pe) peldides, (Br) braquiopodes e (Tr) trilobitas.
Nicois paralelos em (A e B) e nicdis cruzados em (C e D).

» Packstone bioclastico oolitico — Pbo

Seu arcabouco é constituido por bioclastos, o6ides e minerais como anidrita (substituindo
a calcita) e pirita. Os fragmentos de bioclastos encontram-se emersos em matriz micritizada.

Os bioclastos sdo representados por equinodermas, braquidpodes, foraminiferos e
pelecipodes (bivalves). Os equinodermas com tamanho aproximado de 1,2 mm sdo
retangulares a esféricos com cimento sintaxial de calcita (Figura 47A, 47C e 47D). Os o6ides
com didametro médio de 0,5 mm exibem forma esférica a eliptica com estruturas concéntrica e
radial, sendo o nucleo formado principalmente por bioclastos por vezes micritizados (Figura
47B).
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Braquiopodes alcangando até 3 mm de tamanho e ocorrem na forma de espinhos e
conchas desarticuladas com estrutura fibrosa, por vezes micritizados (Figura 47A). Os
foraminiferos com cerca de 0,5 mm ocorrem em quatro diferentes tipos de testas: uniserial,

tubular, trochoid e de forma aglutinada, cujas camaras encontram-se preenchidas por calcita

espética na forma de mosaico e em franja nas bordas externa do bioclasto.
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Figura 47: Packstone bioclastico oolitico. (A) Equinoderma com cimento sintaxial de calcita e
fragmento de braquidpode, (B) odide com nucleo de bioclasto, (C e D) odide de estrutura radial
emerso em matriz micritica com ndcleo de bioclasto micritizado. (Eq) Equinoderma (Br), braquidpode
e (Oo) odide. Nicois paralelos em (B e C) e nicdis cruzados em (A e D).

Maximo, M. S. 2012 82



5.2 - Evolucéo Diagenética

Os processos diagenéticos identificados foram classificados de acordo com as analises
petrogréaficas, sendo encontrados nos carbonatos estudados 0s processos como: cimentacao,
micritizacéo, substituicdo, compactagéo (soterramento), dissolucéo e dolomitizacao.

Definida uma sucessdo cronoldgica dos eventos diagenéticos atuantes nos carbonatos da

borda norte da bacia, a sucesséo fica disposta da seguinte maneira:

Tabela 2: Eventos diagenéticos na borda norte da bacia do Amazonas.
Estagios Diagenéticos
EODIAGENESE MESODIAGENESE

Processos

Cimentacdo marinha

Cimentacao metedrica

Micritizacdo
Substituicao

Reducdo da porosidade priméria

Dolomitizacdo

Compactacdo mecanica
Compactacgdo quimica

Dissolucao

Geracdo de porosidade secundaria

Como indicativo da eodiagénese, tem-se o registro da cimentagdo marinha e a cimentacéo
que ocorre na diagénese meteodrica. A cimentacdo marinha ocorre principalmente nos
grainstones, em que provavelmente se tinha a presenca da aragonita e devido a sua
instabilidade mineral, foi substituida por calcita espatica blocosa, tanto na forma de cimento
preenchendo os bioclastos como na matriz (Figura 48A). Nos bioclastos, também héa presenca
do envelope micritico entorno dos moldes de carapacas (Figura 48A). A cimentacdo que
ocorre em zonas metedricas € observada através dos cimentos precipitados na borda dos
constituintes. Indicando uma diagénese em zona vadosa, foi observada a presenga do cimento
do tipo menisco formado por calcita espatica nas bordas dos constituintes (Figura 48B). Na
transicdo para zona freatica, € observada a presenca de cimento sintaxial de calcita, que ocorre
somente nos equinodermas (Figura 48C). Ja na zona freatica, nas bordas dos constituintes,
ocorreu a precipitagdo de cimento na forma de franjas finas (Figura 48D).
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Figura 48: Processos diagenéticos que ocorre na Eodiagénese. (A) Cimento de calcita espatica na
matriz e no bioclastico, além de envelope micritico; (B) cimento na forma de menisco; (C) cimento
sintaxial em equinoderma, e ; (D) cimento na forma de franjas finas. Calcita espética (Ce), envelope
micritico (Em), cimento na forma de menisco (Cm), cimento sintaxial (Cs), franjas finas (Ff). Nicois
paralelos em (A) e nicdis cruzados em (B, C e D).

Aumentando a profundidade e devido ao soterramento, ha a expulsdo dos fluidos dos
poros que percolam a rocha, causando a lixiviagdo dos fragmentos de bioclastos e outros
minerais. O processo de lixiviacdo com a dissolucdo dos minerais instaveis e a precipitacdo de
outros minerais (calcita ou dolomita), pode comecar na zona vadosa com a cimentacdo
ocorrendo apenas na zona freatica. Nesse contexto, hd geracdo de porosidades devido as
dissolucdes e o soterramento da rocha, sendo identificada a porosidade do tipo intragranular,
ocasionada pela lixiviacdo do nucleo dos odides (Figura 49A) que posteriormente com a
completa lixiviagdo do constituinte carbondtico, se tem a geracdo da porosidade do tipo
modica (Figura 49B). Outros tipos de porosidade como canal (Figura 49B), vug (Figura 49C)

e intergranular (Figura 49D), sdo originadas devido a percolacédo do fluido.
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A micritizacdo € o processo que ocorre devido a atuacdo de algas, bactérias e fungos
endoliticos (Tucker & Wright, 1990), sendo este 0 processo mais atuante em todas as facies
estudas. Ocorre como envelope nos bioclastos principalmente em braquiopodes, bivalves e
gastrépodes, sendo que nos foraminiferos a micritizacdo é muito intensa que chega a formar
peldides desse organismo (Figura 49E). Atuando também em matriz carbondtica nas facies

mudstones, wackestones e em alguns packstones peloidais.

i S o S

Figura 49: Porosidade e diagénese que ocorre na
Eodiagénese. (A) Geragdo da porosidade do tipo
intragranular; (B) porosidade do tipo mddica e
canal; (C) porosidade do tipo vug; (D) porosidade
do tipo intergranular e (E) intensa micritizagdo
com a geracdo de peloides e envelope micritico.
Porosidade intragranular (P intra), porosidade
| intergranular (Pinter), porosidade mddica (Pm),

canal (Cn), vug (Vug), envelope micritico (Em),
micritizagdo (Mi) e pirita (Py). Nicois paralelos
em(A,B,C,DeE).
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No ambiente de mistura ou evaporagdo, a maioria das facies estudadas apresentou o
processo de substituicdo, e em outras a dolomitizagdo. A substituicdo ocorre na maioria dos
casos em fragmentos de carapacas de braquidpodes, bivalves, gastropodes, ostracodes e
conchas desarticuladas onde a aragonita foi substituida por calcita espatica, e esta ultima por
sua vez, substituida por anidrita. Especificamente nos equinodermas e braquidpodes,
observou-se a calcita espéatica sendo substituida por silica amorfa (processo de silicificagéo,
que provavelmente ocorre durante e apds a dolomitizacdo, onde a calcita € substituida
seletivamente pela silica (Figueiras & Truckenbrodt, 1987) (Figura 50A), o que permite
interpretar que essas amostras possuem feicGes diagnosticas de influéncia de aguas
metedricas.

A dolomitizacdo ocorre na facies dolomitica e no wackestone bioclastico dolomitizado
(Whbd), onde se desenvolve com total dolomitizacdo da matriz calcitica microcristalina
(Figura 50B) e nos bioclastos, sendo observado na facies Whd (Figura 50C). Portanto, a
precipitacdo de anidrita e dolomita, explica a presenca de &guas hipersalinas e a intensa

evaporacéao.

2000 ym

Figura 50: Dolomitizagdo e silicificacdo na
& Eodiagénese. (A) Substituicdo de calcita por
% silica; (B) dolomitizagdo da matriz calcitica, e;
i (C) total dolomitizacdo tanto da matriz calcitica
como de bioclastos. (Cha) silica amorfa e (DI)
dolomitizag&o. Nicois cruzados em (A, B e C).
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A medida que a rocha ¢ soterrada e submetida a processos de compactagio mecanica (que
comeca no final da eodiagénese), no contexto da mesodiagénese, os grdos carbonéticos
apresentam contatos pontuais a reto, indicando o inicio do soterramento (Figura 51A). Com o
aumento da profundidade, os contatos comecam a ser do tipo concavo-convexo (Figura 51B)
e comeca a romper parte da rocha, surgindo as fraturas que posteriormente sdo preenchidas
por calcita blocosa (Figura 51C).

y ¥ &5 o x
£ 2000 um

Figura 51: Processos diagenéticos que ocorre na Mesodiagénese. (A) Contato do tipo pontual a reto;
(B) contato céncavo-convexo; (C) fratura preenchida por calcita espatica. Nicdis paralelos em (A) e
nicéis cruzados em (B e C).

Na medida em que a profundidade aumenta, tem-se a formacdo de filmes de matéria
orgénica (Figura 52A) e estilolitos (Figura 52B) associados a atuacdo da compactagdo
quimica. Ainda no contexto da mesodiagénese, ocorre 0 processo de piritizacdo nas facies
estudadas.
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Figura 52: Processos diagenéticos que ocorre na Mesodiagénese. (A) Niveis de matéria organica e (B)
estilolitos. (Mo) matéria organica e (Est) estil6litos. Nicois cruzados em (A).

5.3 - Associacao de Féacies
O estudo de rochas carbonaticas em termos macroscopicos, ndo permite a

individualizagdo faciolégica com muito detalne quando comparado com o estudo
microscopico, pois certos constituintes, estruturas, texturas, entre outros, sé sdo possiveis de
identificar na petrografia. Portanto, as facies estudadas foram agrupadas em trés associagdes
com base nas caracteristicas macroscopicas e na individualizagdo de microfacies, sendo

representativas de laguna, banco bioclastico e marinho raso (Tabela 1).

5.3.1 - Associagdo de Facies 1 (AF1) — Laguna

Essa associagdo de facies é constituida pelas microfacies: dolomito (Dol), dolomito com
moldes de bioclastos (Dmb), calcario cristalino (Cc), mudstone bioclasticos (Mb), mudstone
bioclastico com terrigenos (Mbt), wackestone peloidal biocléasticos (Wpb), wackestone
bioclasticos dolomitizado (Whbd), wackestone hibrido bioclasticos (Whb), wackestone
peloidal (Wp) e wackestone peloidal bioclastico com terrigenos (Wpbt). Esta associacdo
registra a deposicdo de carbonatos de um ambiente marcado por apresentar bastante lama
carbonética, matéria organica, além de minerais silicosos, evaporiticos e sulfetos, sendo
interpretada como o registro deposicional ocorrido em uma laguna.
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Em termos de bioclastos, foram identificados nessa associacdo: foraminiferos,
equinodermas, braquiopodes, gastropodes, pelecipodes, ostracodes, briozoarios, peldides e na
transicdo com a associacao de facies 2 (AF2) tem-se a presenca de o00ides.

A ocorréncia de bioclastos principalmente de alguns foraminiferos com caracteristicas
marinhas, sdo indicativos de que o sistema lagunar formado tinha conexdo marinha e
apresentava taxas de oxigenacdo e salinidade adequadas para o desenvolvimento de uma
fauna.

O ambiente da AF1 é indicativo de baixa energia e com variacdes na taxa de salinidade,
sendo diferenciado em termos de temperatura e padrdes de circulacdo. Com a subida do nivel
d’agua ocorre uma maior oxigenagao, ocasionando a proliferagcdo de organismos. No entanto,
quando se tem a parada do nivel d’4gua ocorre um empobrecimento de nutrientes e oxigénio,
resultando na acumulacdo de lama e matéria organica depositada por suspensdo de forma
laminada, e tratando-se de um ambiente redutor, ocorre a presenca do mineral pirita. Ainda
dentro desse contexto deposicional, tem-se a ocorréncia de peldides e intraclastos, que é
produto de retrabalhamento de carbonatos da prépria area deposicional. Os graos terrigenos
de quartzo encontrados nessa associacdo sdo comuns, pois o ambiente formado apresenta
proximidade com areas continentais. A precipitacdo de sais como a anidrita e a formacéo de
dolomita sdo caracteristicas de um ambiente cujo clima é mais quente e préximo a areas de
exposicao subaérea, que possui uma elevada taxa de evaporacdo com variacfes no nivel
d’agua, ou seja, quando o nivel d’agua estd baixo e com intensa evaporagdo, tem-se a
precipitacdo de sais evaporiticos e formacédo de dolomitas.

Caracteristicas mencionadas anteriormente, séo indicativas de ambiente de laguna com
conexd0 marinha, sendo a associacdo de facies 2 (AF2) continuidade do ambiente de

intermaré.

5.3.2 - Associacdo de Facies 2 (AF2) — Banco Biocldtico

Esta associacdo de facies € formada pelas seguintes microfécies: packstone bioclastico
oolitico (Pbo), packstone oolitico bioclastico (Pob), packstone bioclastico com terrigenos
(Pbt), wackstone oolitico (Wo), grainstone oolitico peloidal (Gop) e grainstone peloidal
oolitico (Gpo). Nessa associagdo a concentragdo de lama carbonatica comega a diminuir
qguando comparada com a AF1, foram identificados bioclastos como equinodermas,
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braquiopodes, foraminiferos, gastropodes, pelecipodes, ostracodes, briozoarios, trilobitas,
além de pel6ides, intraclastos, odides e minerais de quartzo, anidrita, pirita e silica amorfa.

A associacao é constituida de uma assembléia fossilifera com predominancia marinha,
sendo formada por concentracfes de fragmentos, conchas desarticuladas, odides e intraclastos
evidenciando o ambiente de energia moderada a alta, com agdo de ondas e correntes, onde se
registra um ambiente de maior concentracdo carbonética, cujos constituintes ndo se formaram
no local, sendo transportados de areas proximas e acumulados na forma de bancos, que
provavelmente constiuiam as barreiras que separavam a laguna do mar aberto. O odide é o
unico constituinte formado no local, devido as suas particularidades serem dependente de
ambiente de alta energia. O registro de anidrita evidéncia periodos de exposi¢do além da
concentracdo de sais na agua do mar.

A presenca de silica amorfa ocorre devido aos processos diagenéticos ocorrido durante a
sedimentacgdo, sendo que com a dissolucdo da calcita e/ou anidrita esse espago gerado pode
ser preenchido pela precipitacdo de fluido silicioso. Além da silica amorfa, também foram
identificados grdos terrigenos de quartzo, sendo provavelmente oriundos de areas proximas e
transportado pela acdo do vento. Essa associacdo € representativa do ambiente de banco

bioclastico de intermaré.

5.3.3 - Associacdo de Fdcies 3 (AF3) — Inframaré

Compdem a associacao de facies 3 (AF3) as seguintes microfacies: packstone bioclastico
peloidal (Pbp), packstone bioclastico (Pb), packstone peloidal oolitico (Ppo), grainstone
peloidal bioclastico (Gpb) e grainstone bioclastico (Gb), que apresentam minerais como
anidrita, pirita, silica amorfa, dolomita e bioclastos do tipo: foraminiferos, braquidpodes,
equinodermas, gastropodes, trilobitas, briozoarios, pelecipodes, ostracodes, ooides e raros
peloides. Nesta associacdo, praticamente nao ha lama carbonética.

Essa associacdo possui caracteristicas de ambiente de alta energia, onde se tem a atuagéo
de ondas normais com a deposi¢do de carbonatos proximo ao banco bioclastico, cuja
assembléia fossilifera é constituida por conchas fragmentadas devido o ambiente ser
influenciado pela atuacéo de fortes ondas e correntes. O avan¢o do ambiente de inframaré em
direcdo ao centro da bacia é representado por uma menor taxa de sedimentacdo e energia.
Contudo, essa associagdo reflete um ambiente marinho raso de inframaré proximo ao banco

bioclastico.
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Considerando as trés associacGes de facies apresentadas tem-se a configuracdo de um
panorama caracteristico de uma plataforma carbonatica rasa, onde a é&rea estudada
corresponde ao registro de trés diferentes ambientes, sendo estes: laguna (AF1), banco

bioclastico de intermaré (AF2) e inframaré (AF3).

5.4 - Modelo Deposicional
Os depdsitos carbonaticos estudados, aflorantes na borda norte da bacia do Amazonas,

foram interpretados como produto de deposicdo em plataforma rasa do tipo rampa
carbonética, tendo sido reconhecidos trés ambientes deposicionais de acordo com as
associaces de facies, a saber: laguna, banco bioclastico e inframaré (Figura 53).

O ambiente lagunar em questdo apresenta caracteristicas de periodos com exposi¢ao
subderea, onde se teve a precipitacdo de dolomitas e evaporitos (anidrita), assim como a
presenca de pirita indicando também, épocas de reducdo em termos de oxigenacdo. Nesse
ambiente, ocorre a presenca de graos terrigenos de quartzo, sendo estes transportados pela
acao do vento. Possui uma assembléia fossilifera marinha, o que sugere uma conexdo com 0
mar efetiva. Em direcdo ao centro da bacia, ocorre o banco bioclastico, formao por conchas
desarticuladas e fragmentos fossiliferos, bem como od6ides indicando um ambiente com
energia moderada a alta, mais ainda com a presenca de lama carbonética. Caracterizando um
ambiente de inframaré, tem-se o registro do ambiente marinho raso, bem préximo ao banco
bioclastico, que possui pouca ou nenhuma matriz e é constituido por fragmentos bioclésticos

marinhos devido a acdo de ondas e correntes.
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Figura 53: Modelo deposicional idealizado para os carbonatos da borda norte da bacia do Amazonas.

5.5. Composicao Mineralogia

Utilizado como método para a identificagdo mineralégica e ferramenta auxiliar na
petrografia, a difracdo de raios-x nas rochas carbonaticas estudadas identificou uma
composi¢do mineralogica simples, formada por calcita (CaCO3) e dolomita (CaMg(COs),),
seguido por quartzo (SiO;), muscovita (KAI:Si3AlO;9(OH,F),), ilita e caulinita
(Al,Si,Os(OH),), tendo como mineral acessorio pirita (FeS;) e pouco presente a ankerita (Ca
(Fe™,Mg) (COx)).

Como resultado dessa andlise, foi permitido individualizar a frente de lavra da mina em
quatro secBes. A primeira secdo esta localizada no topo do perfil, sendo formada por
variacOes de calcita e dolomita, seguidas por quartzo e as vezes por ilita e muscovita,
apresentando como mineral acessorio pirita e ankerita. A presenca dos minerais de ilita e
muscovita deve-se as intercalagOes de argilas encontradas no topo e no meio dessa secao
(Figura 54).

A segunda secdo corresponde ao nivel médio do perfil, sendo constituido por uma

predominancia de dolomita, ilita, muscovita e menos frequente quartzo e caulinita. Como
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mineral acessorio h& ocorréncia de pirita e raramente calcita (Figura 54). Em particular, essa
foi a Unica secdo em que os minerais de ilita e muscovita se destacaram, na qual, a rocha
estuda se tratar de um folhelho com lentes de dolomito, por isso que o mineral calcita ndo
ocorre predominante como observado nas outras se¢oes.

A terceira secdo € constituida por todo o nivel inferior, sendo formado basicamente por
calcita seguido por quartzo. Em termos de afloramento é constituida por calcério fossilifero
com por¢des de chert e niveis estiloliticos, sendo identificado na petrografia ooides. Por
ultimo, a quarta secdo corresponde ao piso da frente de lavra, que é formada
predominantemente por dolomita e raramente se tem a presenca de quartzo (Figura 54).

A presenca dos argilominerais ilita e caulinita sugere um clima quente e Umido

predominantes naquela regido, pouco chuvoso quando comparados com o dia de hoje.
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Figura 54: Perfil litoestratigrafico e difratogramas representativo de cada nivel da sucessdo estudada. Primeira secdo (P3-7, P3-3), segunda se¢do (P2-5),
terceira se¢do (P1-6) e quarta secdo (P1-BASE). Caulinita (KIn), muscovita (Ms), ilita (lll), quartzo (Qtz), dolomita (Dol), ankerita (Ank), pirita (Py) e

calcita (Cal).
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5.6. Geoquimica
A geoquimica com base nos 6xidos maiores e elementos tragos, incluindo os terras raras,

permitiu estabelecer as principais diferencas entre os niveis carbonaticos estudados.

5.6.1 — Elementos maiores

CaO e perda ao fogo (PF) sdo os constituintes mais elevados nas rochas estudadas, o
primeiro varia entre 28,57% a 55,2% no nivel inferior, enquanto a variagdo menor ocorre no
nivel superior de 36,65% a 49,83%. A variacdo da PF é um pouco maior no nivel inferior,
entre 40,2% a 44% e de 40,3% a 43,6% no nivel superior (Tabela 3).

Tabela 3: Quimica dos carbonatos em relagdo aos éxidos maiores em porcentagem.

Amostras CaO SiO, MgO Al,0O3 Fe;,0O3 KO TiO; Na,O P,Os PF Soma

31 49,83 499 094 154 0,60 044 0,06 0,04 010 408 99,75
29 4926 450 098 121 046 034 005 003 0,05 41,0 99,49
27 4253 7,65 529 222 094 060 0,09 0,08 0,07 403 99,83
25 49,48 583 121 105 048 030 005 0,07 0,19 41,2 99,90
23 36,65 4,55 1199 129 106 035 005 0,08 0,06 43,6 99,72
21 28,31 6,20 1792 124 168 031 007 0,06 0,04 43,7 99,68
19 7,01 43,65 7,06 14,15 485 4,03 062 019 0,11 181 99,83
17 12,80 34,35 10,07 11,04 3,43 3,04 045 0,17 0,09 24,3 99,79
15 11,70 36,60 9,38 11,74 3,81 3,17 048 0,16 0,09 22,6 99,78
13 5406 19 058 0,18 0,19 0,06 <0,01 0,02 0,02 42,8 99,92
11 55,20 0,86 0,28 0,08 0,09 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 43,4 99,96
9 5391 3,71 019 0,03 0,06 0,02 <0,01 <0,01 0,02 42,0 99,95
7 50,35 859 0,30 0,19 0,22 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 40,2 99,95
5 54,04 295 025 0,10 0,07 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 42,5 99,97
3 5290 4,39 0,30 0,05 0,11 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 42,1 99,90
1 28,57 5,51 1867 122 119 031 005 0,06 0,02 44,0 99,67

O nivel médio tem contetdos menores de CaO, entre 7,01% a 54,06% e de PF, 18,1% a
43,7%, pois trata-se de rochas dolomiticas associadas a folhelhos que apresentam elevadas
proporcoes de caulinita e ilita 0 que aumenta o contetdo de SiO,, MgO, Al,O3 e K;O. Nesse
nivel o Fe;03, TiO, e Na,O também sdo os mais elevados (Figura 55). O elevado teor em
Fe,O3 (entre 0,19% e 4,85%) é explicado pela presenca dos minerais de pirita e ankerita,
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enquanto o MgO (entre 0,58% e 17,92%) estd associado a illita/muscovita e a dolomita
(Figura 54).

No piso da frente de lavra apesar dos teores elevados de CaO em relacdo ao MgO, o
mesmo ndo chega a formar calcarios sendo, portanto dolomitas. As razbes SiO,/Al,03 mais
baixas no nivel superior e medio retratam a presenca de caulinita em relagdo ao nivel inferior

com maior proporcao de quartzo (Figura 55).
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Figura 55: Variacdo na composi¢do quimica em relacdo aos 6xidos maiores ao longo do perfil litoestratigrafico da area estudada.
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5.6.2 — Elementos tracos

Dentre os elementos tracos analisados destacam-se no nivel superior as maiores
concentragfes de Co, Sr, Mo, Ba e U; no nivel médio Sc, V, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Zr, Nb, Cs,
Hf, Pb e Th, principalmente nas amostras 15, 17 e 19, sendo estas amostras rochas
dolomiticas e folhelhos; as menores concentracdes estdo no nivel inferior que sdo rochas
puramente carbonaticas, exceto o piso da frente de lavra que é dolomito e possui a maior
concentracdo de Zn (0,44 ppm). As amostras 3, 5 e 11 do nivel inferior apresentam teores de
Sr mais elevado que as demais desse nivel (Tabela 4). Os elementos tragcos mostram que ha
transicdo entre a base do nivel superior e o topo do nivel médio (amostras 23 e 21
respectivamente), assim como entre a base deste e o topo do inferior (amostras 13 e 11,
respectivamente).

A razdo Rb/Sr é um dos parametros que se utiliza para monitorar a presenca de
constituintes terrigenos nas rochas carbonaticas (Figueiredo, 2006). Como o esperado, maior
razdo Rb/Sr ocorre no nivel médio, estando associado a folhelhos e dolomitos, devido a

presenca de minerais como ilita e muscovita (Tabela 4).
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Tabela 4: Quimica dos carbonatos em relacdo aos elementos tracos e razdo Rb/Sr em ppm.

Amostras Sc V. _Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Zr Nb Mo Cs Ba Hf Pb Th U Rb/Sry
31 2 28 164 75 51 9 18 151 2702 26,7 14 06 08 1646 0,7 26 19 45 0,07
29 1 36 611 74 52 19 26 111 4213 195 11 08 06 3607 06 3 13 21 0,03
27 2 21 37 112 32 11 27 219 282 683 21 139 11 128 17 41 17 83 0,10
25 <1 15 18 64 23 53 13 97 395 239 11 56 05 48 05 21 09 113 0,03
23 2 26 17 69 21 12 14 123 1554 173 13 69 06 49 04 33 14 114 0,10
21 1 22 47 69 14 14 14 114 798 227 16 55 05 242 0,7 27 17 25 018
19 14 112 13,2 33,7 181 29 17,8 155 1052 120,3 135 45 85 287 34 196 106 43 184
17 10 86 9,0 316 14,7 24 135 1181 1133 905 97 94 65 230 27 154 71 57 130
15 11 90 10,3 37,3 16 29 142 127 1004 892 10 80 68 235 25 162 71 74 158
13 <1 10 14 14 19 7 <05 19 3634 65 02 02 <01 100 <01 14 <02 3 0,01
11 <l <8 <02 03 <01 6 <05 08 2129 51 <01 <01<01 5 01 03 <02 1 0,00
9 <l <8 <02 <01 <01 5 <05 04 116 33 01 01 <01 4 <01 04 <02 18 0,00
7 <1 <8 04 20 05 3 <05 19 85 48 02 06 <01 11 <01 04 <02 19 0,03
5 <l <8 <0,2 <0,1 <01 5 <05 09 208 49 01 <01 <01 7 <01 05 <02 18 0,01
3 <l <8 <02 <01 <0,1 5 <05 05 2056 27 <01 02 <01 7 <01 04 <02 24 0,00
1 1 15 13 16 13 37 16 105 763 204 14 25 05 51 06 16 10 23 017
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Amostras/ PAAS

Amostras/ PAAS

Isso é explicado pela pouca afinidade da dolomita com o Sr, sendo ele retido
preferencialmente pela calcita devido a semelhanca de seu raio i6nico com o Ca (Figueiredo,
2006). No restante das amostras os valores sdo mais baixos, pois sdo rochas que apresentam
teores mais elevados de Sr e Ca.

O fracionamento dos elementos tracos demostraram que elas estdo empobrecidas em
relacdo aos folhelhos australianos pos-arqueanos (PAAS — Taylor & McLennan, 1985) e que
possuem, em geral acentuadas anomalias positivas em Sr, Mo e U e negativas em Cu, Nb, Cs
e Th (Figura 56). Somente as amostras 15, 17 e 19 do nivel médio diferem desse padréo pela
auséncia de anomalia positiva em Sr e por serem as menos fracionadas, enquanto as do nivel
inferior sdo as mais fracionadas. H& pequenas anomalias em Co e Ba nas amostras 29 e 31 e

em Zn na amostra 25, todas do nivel superior.
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Figura 56: Concentracdo dos elementos tragos nos diferentes niveis da sucesséo estudada.

5.6.3 — Elementos terras raras (ETR)

As rochas carbonaticas apresentam baixas concentracdes em ETR com somatdria de
ETRL (elementos terras raras leves) e ETRP (elementos terras raras pesados) similar (Tabela
5).
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Tabela 5: Quimica dos carbonatos em relagao aos terras raras em ppm.

Amostras La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Lu ETRLy) ETRPg
31 66 169 157 6,2 127 028 125 0,20 1,04 0,22 059 009 0,08 1,19 1,79
29 74 242 2,05 83 153 034 146 0,23 1,27 024 061 008 0,08 151 1,93
27 68 174 165 63 120 026 1,08 0,18 1,02 021 057 009 0,08 1,19 1,71
25 53 135179 76 129 028 130 0,19 097 0,19 047 007 0,05 1,19 1,53
23 72 172 219 91 1,70 038 168 0,27 144 028 0,71 0,10 0,09 151 2,25
21 64 16,4 2,03 85 169 036 169 026 133 026 064 0,09 0,07 144 2,05
19 27,1 56,3 6,25 23,1 436 087 361 062 336 0,77 216 034 035 4,33 6,36
17 20,3 42,1 4,60 17,0 3,36 0,66 2,79 047 2,67 058 163 026 026 3,25 4,81
15 20,6 41,4 4,48 16,4 3,04 061 266 043 248 054 158 024 024 311 4,49
13 22 56 065 25 046 010 042 0,07 038 006 019 0,02 0,02 0,44 0,54
11 09 19 021 08 0,14 0,02 0,12 0,02 0,11 002 005 0,01 <001 0,14 0,16
9 06 09 010 05 0,09 <0,02 0,06 <0,01 0,06 <0,02 0,03 <0,01 <0,01 0,07 0,04
7 10 14 015 0,7 0,09 <0,02 0,08 0,01 0,09 <0,02 0,05 <0,01 <0,01 0,10 0,07
5 07 14 015 05 0,12 002 0,12 0,02 0,13 0,02 0,08 <0,01 <0,01 0,11 0,15
3 07 13 0416 0,7 0,11 <0,02 0,11 0,02 0,09 0,02 0,06 <0,01 <0,01 0,09 0,14
1 4,7 102 1,21 45 09 0,20 0,78 0,13 0,63 0,13 0,36 0,06 0,06 0,86 1,16
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Os maiores teores estdo no nivel médio, principalmente nas amostras 15, 17 e 19 que
correspondem as rochas dolomiticas e os folhelhos e sdo elas que possuem pequeno
enriquecimento em Sm, Th, Dy, Tm, Yb e Lu quando fracionados em relacéo aos folhelhos
australianos pds-arqueanos (PAAS — Taylor & McLennan, 1985) (Figura 57). O grau de
fracionamento dos ETR que separa as amostras nos trés niveis (superior, médio e inferior) é

similar ao dos demais elementos tracos (Figura 56).
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Figura 57: Concentracdo dos elementos terras raras nos diferentes niveis da sucessao estudada.

Os teores mais elevados em SiO,, MgO, Al,O3, Fe,03, K0, TiO2, Na,O, elementos
tracos (Sc, V, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Zr, Nb, Cs, Hf, Pb e Th) assim como nos ETR estdo nos
folhelhos e dolomitos do nivel médio, o que indica sua relacdo de controle da concentracédo
total de ETR pelas fases terrigenas.

E importante ressaltar que de acordo com Zhao et al., (2009) os padrdes de ETR de
carbonatos usualmente ndo sofrem alteragcdes durante a diagénese, nem durante o processo de

dolomitizacdo (McLennan 1989).
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5.7. Is6topos Estaveis de Carbono e Oxigénio

5.7.1 - Historico

A assinatura isotopica de carbono e oxigénio em um sedimento carbonético traz
informagdes sobre a composi¢do da agua a partir da qual a precipitacdo se deu, podendo
fornecer indicios de variacGes nas condi¢cdes paleoambientais bem como, especialmente no
caso do oxigénio, de condicdes e processos pos-deposicionais. Este topico consiste de uma
breve discusséo sobre os ciclos do carbono e oxigénio, e de como alguns processos interferem
nestes ciclos, levando a um consequente fracionamento isotépico. Também serdo
apresentados e discutidos, os resultados obtidos para as amostras da por¢éo norte da Bacia do
Amazonas.

Existem trés is6topos estaveis de oxigénio, *°0, Y0 e '®0. A razéo isot6pica usada para
definir variacBes no sistema isotopico desse elemento é 20/°0. Essa razdo pode ser
calculada em relacéo a dois diferentes padrdes de referéncia internacionais, SMOW (Standard
Mean Ocean Water) ou PDB (Pee Dee Belemnite), segundo a seguinte relagéo:

(lSO/lGO)amostra_ (180/160)

(180/160)

5180 — padrédo ><103 (1)

padrao
Os valores obtidos a partir da equacé@o (1) sdo reportados em notacdo & expressa em

unidade por mil (%o). Valores obtidos em relagdo ao SMOW podem ser convertidos para PDB

através da seguinte relacéo:
50 gyow =1.03091(5*°0 s )+30.91 )

Os principais reservatorios de oxigénio na Terra sdo a atmosfera, 0s oceanos, 0s
sedimentos e a biosfera (Figura 58). As interacdes entre esses reservatorios sao refletidas no
fracionamento dos is6topos de oxigénio, bem como de outros isdtopos estaveis como o
carbono, o ferro e o enxofre, entre outros.

Nos oceanos atuais a composi¢édo isotdpica do oxigénio varia com a profundidade e as
concentracdes sdo fornecidas pelos valores de 80 do oxigénio dissolvido (Sharp, 2007). Os
valores de §'®0 na superficie da agua sio de +24%o em funcio da troca com o O, atmosférico.
Com o aumento da profundidade, os valores de 8**0 diminuem em consequéncia do consumo

preferencial de oxigénio leve na oxidacdo de matéria organica. A cerca de 1 km de
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profundidade ocorre o valor méaximo de 820 igual a +30 %o. Depois dessa profundidade os

valores de §'®0 decrescem para um valor aproximadamente constante em torno de +26%o.

Perda de calor
por radiacéo

CI *
resfriamento reffriamem(o % % *
{ w— 0,0, resfriamento % 4 %
: Y (o ag
evaporagao Jd“dd“{fd"dd o dd §ioe 6
empobrecimen dd 66 dd ( preupntaga@d d“; MY =-40
- 18 ¢ 8¢ {¢ Lefriquecimentof i
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4.°¢ " "¢ em O
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O-10 ¢ 68:-5 € d=-10

Oceano subtropical

Figura 58: Ciclo do oxigénio. Modificado de Dansgaard (1964).

Os is6topos estaveis de carbono sdo dois: *2C e *C. Suas variacdes séo expressas em
fungdo da razéo isotopica em relagdo ao padréo de referéncia internacional PDB na notacéo o
expressa em partes por mil (%o). Os valores de "°C sdo obtidos de uma relagdo semelhante
aquela expressa para 0 oxigénio na equagéo (1).

Existem dois importantes reservatorios de carbono: carbono organico e carbono
inorganico, os quais recebem contribuigdes de diferentes fontes (Figura 59). Nesse sentido as
variagbes no 8'3C refletem mudancas na razdo entre o carbono organico e o carbono
inorganico que é removido dos oceanos atraves do soterramento de matéria organica e da
deposicdo de carbonato sedimentar (Frank et al, 2003). Assim sendo, excursdes positivas de
8"3C nos sedimentos oceanicos refletem um aumento no soterramento de carbono organico em
relacdo ao carbono inorganico, enquanto excursdes negativas de 81C indicam o oposto.
Assumindo variagdes em um estado de equilibrio (steady state), essas relacbes podem ser

expressas como:

forg= (813Ci - 813Ccarb)/ Ac )
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ondeforg representa a fragdo organica do fluxo de carbono soterrado, 81C; representa a
composicio isotopica de carbono derivado de intemperismo e de fluxos vulcanicos, 8*>Cearp 6
dado pela composi¢do do carbonato marinho ¢ A; é a diferenca isotopica entre carbono
inorganico e carbono organico soterrado (Des Marais, 1997). A equagdo acima mostra que se
Ac e 5'°C; sdo constantes, uma mudanca na taxa de remocéo de carbono organico do sistema

oceanico sera registrada no 3Cearb (Kump & Arthur, 1999).

Ciclo do Carbono

Coz vi .

Intemperismo

de rocha
R
transporte > ot .
por rio Ca ,HC03

ca?* +2HCO, = CaCO_+CO,_+H,0O

aumento de
pressao e
temperatura

-

> ~

Figura 59: Ciclo do carbono.

CaCOS+ SiD'2
— CaS|03+ CD'2

Os valores de carbono orgéanico total dissolvido variam de acordo com a fonte. A media
global varia entre -5%0 e -9%o0 (Sharp, 2007). Dependendo do mecanismo envolvido, 0s
valores de 5™°C para sedimentos influenciados por metanogénese podem chegar até -100%o,
resultando, em contrapartida, na formacdo de matéria organica com valores de 813C
extremamente baixos (Kaplan, 1966). Em reservatorios de hidrocarboneto os valores de 8"°C

variam entre -30%o e -27%o. O carbono inorganico total dissolvido (essencialmente HCO; )

do oceano tem valores de 8°C em torno de 0%o (Sharp, 2007). Para carbonatos marinhos
inalterados os valores médios de 5'*C sido também aproximadamente 0%o. O valor de 5"°C de
carbonatos em equilibrio com 4guas superficiais varia de 2%o a 4%o.

As rochas carbonéticas podem ser usadas como indicadores da composicao isotopica de

carbono dos oceanos. Isso ocorre porque o sistema calcita-bicarbonato apresenta
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fracionamento isotopico pequeno e é relativamente insensivel a mudangas de temperatura,

preservando o registro original.

5.7.2 — Resultados Obtidos

Os resultados obtidos para os carbonatos da regido do rio Jatapl, mostram uma
assinatura isotopica de carbono bastante variavel ao longo do perfil com valores desde -
0.32%o até 4.86%o. Também a assinatura isotopica de oxigénio exibe ampla variagdo ao longo

da sessdo com valores indo de -6.23%o até 2.83%o (Tabela 6).

Tabela 6: Valores da analise isotdpica de carbono e oxigénio em rocha total.

Amostras 613C o 6180 o Amostras 613C o 6180 o
PDB PDB PDB PDB

32 1,13 -5,66 16 2,15 -3,20
31 4,38 -6,12 15 3,99 0,98
30 4,28 -6,23 13 4,00 -4,15
29 4,86 -5,91 12 2,12 -4,45
28 4,67 1,90 11 2,09 -5,52
27 4,32 -2,99 10 2,82 -5,37
26 4,20 -3,87 9 0,36 -5,02
25 4,22 -4,43 8 0,84 -5,28
24 4,08 -1,06 7 -0,32 -6,09
23 4,32 -1,38 6 0,48 -5,77
21 4,86 0,03 5 2,82 -5,14
207 - - 4 3,27 -5,50
19 - - 3 2,62 -5,60
18 4,36 1,50 2 2,49 -5,72
17 4,61 2,47 1 4,27 -2,06

“Amostras 20 e 19 ndo obtiveram gés suficiente para a leitura dos isdtopos estaveis de carbono e oxigénio.

A sucessdo estudada pode ser dividida em cinco intervalos, quando observado o

comportamento das curvas de §°C e 520 (Figura 60).
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Figura 60: Perfil estratigrafico com assinatura isotdpica de carbono e oxigénio ao longo do perfil da
area estudada.

O primeiro intervalo corresponde ao piso da frente de lavra que € constituido de rochas
dolomiticas, com os valores de 5'®0 préximo de -2,0%o e valores de §*C positivo acima de
4,0%o, caracterizando um ambiente restrito onde houve uma intensa evaporagéo e formacao de
dolomitas. Em direg&o ao topo do perfil, caracterizando o segundo intervalo, é observado os
valores mais negativos de 8'°0 e valores de 8*3C tendendo a zero. Possivelmente, trata-se de
um ambiente aberto, umido, marcado pela presenca das microfacies de wackestone, packstone
e grainstone, com uma grande diversidade fossilifera.

Marcando o intervalo 3, ainda com valores negativos de 5'%0 e valores positivos de §-°C,
variando aproximadamente de 4,0%o0 a 0%, representado pelas microfacies mudstone,

wackestone e com o predominio de fécies grainstone, este intervalo caracteriza um ambiente
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de clima umido, proximo ao banco bioclastico, que apresenta periodos de exposi¢cdes devido a
variacdo do nivel do mar, ocasionando erosdo das partes expostas desse ambiente. O processo
de aridez torna-se cada vez mais intenso no ambiente estudado, sendo registrado nas curvas
que tendem a valores positivos de §'%0 e §*C.

O intervalo 4 corresponde ao padrdo mais erratico da curva de 5'°0O, e valores mais
positivos de 8*3C (exceto a segunda amostra deste intervalo da base para o topo). Padrio esse
representado pelas microfacies folhelho, calcéario cristalino, dolomito, wackestone e
packstone, que marcam um ambiente restrito de clima quente com precipitacdo de minerais
evaporiticos e formagdo de dolomitas. E, representativo do intervalo 5, tem-se as microfacies
wackestone e packstone, onde as curvas isotépicas de 5'%0 e §3C voltam a apresentar um
comportamento semelhante ao intervalo 2, ou seja, valores de 50 com tendéncia a serem
positivo e valores de 8*3C que tendem a serem negativos, caracterizam um ambiente de mar
aberto de clima umido.

No grafico de 8"3C contra §'®0, observa-se que as amostras podem ser separadas em
quatro grupos distintos. O primeiro (Grl) constituido por amostras com valores de @ que
variam de -0.32%o a 1.13%o ¢ de 5'®0 variando de -6.09%o até -5.02%o; o segundo grupo
(Gr2), constituido por amostras com valores 8"*C entre 2.09%o ¢ 3.27%o, ¢ os valores de 5'°0
entre -5.72%o0 e -3.20%0; o terceiro grupo (Gr3) apresenta valores isotopicos de carbono
variando de 4.0%o até 4.86%o, para o 5'°0 os valores variam desde -6.23%o até -0.29%o; € o
quarto e Gltimo grupo (Gr4) é composto por amostras cujos valores de §*3C variam de 4.08%o
a4.52%o e os de 820 de 2.01%o até 2.83%o (Figura 61).
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Figura 61: Grafico de is6topos estaveis de carbono e oxigénio das rochas carbonéticas da borda
norte da Bacia do Amazonas. Grupo (Gr).

De modo geral, todos os grupos apresentam uma tendéncia a valores positivos de carbono
e negativos de oxigénio, com excecdo do Gr4, onde se observa valores essencialmente
positivos para oxigénio. Analisando os grupos separadamente € possivel notar que o Grl é
compreende os valores mais baixos de 8C e os mais negativos de 880 de todas as amostras,
sendo estas representativas de ambiente lagunar e banco bioclastico, com registros de
constituintes de origem marinha na laguna, pois os carbonatos de origem marinha sdo
progressivamente mais empobrecidos isotopicamente.

Tanto o Gr2 quanto o Gr3 possuem amostras representativas de todos os ambientes
identificados, apresentando assinatura negativa de 8180 e valores positivos em 813C chegando
a 5%o. A diferenca principal entre as amostras dos dois grupos esta relacionada em critérios de
auséncia de matriz nas amostras do Gr2 e bastante lama carbonatica, assim como amostras
dolomitizadas no Gr3, que se deve principalmente a presenca de fluidos que foram originados
em zonas metedricas. Com base no modelo proposto por Matsuda (2002) ao analisar as
dolomitas da borda sul da Bacia do Amazonas, a assinatura isotopica das amostras
encontradas no Gr3, foram identificadas como dolomitas do tipo B e C.

E interessante notar que dos quatros grupos, trés deles (Grl, Gr2 e Gr3) apresentam

valores negativos de 50, mas um dos grupos (Gr4) pode ser individualizado por
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compreender amostras cujos valores de 8*%0 s&o essencialmente positivos. Além disso, neste
grupo (Gr4) os valores de 8*3C também sdo muito positivos, o que leva a consideracéo de que
se trate de valores obtidos em carbonatos gerados em condi¢cdes de maior salinidade,
provavelmente dolomitas formadas em porcdes expostas da planicie de maré, o que de fato foi
observado na petrografia. A idéia de raseamento e exposicdo é corroborada pela ocorréncia
expressiva de depositos evaporiticos a leste da area de estudo, que provavelmente
correspondem a um ambiente de planicie Sabkha. No Gr4 apenas uma amostra refere-se a um
contexto de banco bioclastico, essa amostra possui minerais evaporiticos que assim como
todo o Gr4 caracteriza um ambiente de clima quente arido de intensa evaporag&o.

Também foram realizadas analises pontuais para investigar a composi¢do isotopica de
diferentes elementos como gréos, matriz e cimento. A composicao isotépica do carbono nos
00ides varia desde -0.07%o até 4.25%o, cujos valores isotopicos de oxigénio variam de -6.19%o
até -4.63%o; nos bioclastos os valores 8°C variam desde 2.41%o até 4.49%o, para 580 os
valores vao de -5.53%o até -2.71%o; a matriz apresenta valores S13C desde 0.35%o até 4.45%o, e
de 5'®0 variando de 5.67%o até 1.81%o; € por fim, no cimento analisado a assinatura de sBCé

de 1.98%o ¢ de 8*%0 -4.50%o (Tabela 7).

Tabela 7: Valores da analise pontual dos isétopos de carbono e oxigénio.

32C %  6"0 %o 8C %0 60 %o
Amostras Amostras

PDB PDB PDB PDB
31 (ooide) 4,25 -6,19 12 (cimento) 1,98 -4,50
27 (féssil) 4,49 2,71 | 9 (0bide) -0,07 -5,53
27 (matriz) 4,45 1,81 | 9 (matriz) 0,35 -5,67
18 (matriz) 3,98 -3,68 | 8 (matriz) 1,64 -5,57
14 (matriz) 3,32 -4.42 | 5 (fossil) 2,41 -5,53
12 (06ide) 1,67 -4,63 | 4 (féssil) 3,04 -5,63

Quando comparados os valores de rocha total com os valores da analise pontual dos
constituintes, observou-se que em geral 0s mesmos ndo apresentavam valores muito
diferentes. Contudo, ainda que pequena pode-se notar que nas amostras onde foram

analisados diferentes constituintes como odides e cimento, ou bioclastos e matriz, por
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exemplo, ha diferencas nas composicGes isotopicas. Essas pequenas diferencas podem estar
relacionadas em parte a variagdes restritas na composic¢ao da solucdo a partir da qual houve a
precipitacdo e, em parte a entrada de novos fluidos durante a diagénese, que teriam gerado
cimentos com composi¢des isotdpicas ligeiramente diferentes daquela dos graos primarios ou
da matriz. Embora tenham sido detectadas essas pequenas variagcdes é importante frisar que se
trata de uma variagdo minima o uso da assinatura isotopica obtida em rocha total para avaliar

0 comportamento isotopico ao longo da sucessao € valido.
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Capitulo 6 - Conclusdes e Recomendacgoes

Os dados facioldgicos, petrogréficos, mineraldgicos, geoquimicos e isotdpicos obtidos a
partir do estudo das rochas carbonaticas da borda norte da Bacia do Amazonas, permitiram
uma contribuicdo quanto as condicdes paleoambientais, bem como da historia deposicional
dessas rochas e da geologia da regido.

A érea de estudo é composta basicamente por dolomitos, calcarios e folhelhos dispostos
em uma sucessdo dividida, da base para o topo, em trés niveis: inferior (calcario), médio
(folhelho friavel) e superior (dolomito, folhelho e calcario). Contudo, subordinadamente ha
dolomitos na base do nivel superior e inferior e em lentes nos folhelhos. Também ha uma
pequena camada de folhelhos no superior.

O estudo mineralégico permitiu a individualizacdo de quatro seces dentro da sucessao
estudada, onde além da calcita e dolomita, ocorrem quartzo, illita/muscovita, caulinita, pirita e
ankerita. A primeira secdo ocorre no topo do perfil formado por variagbes de calcita e
dolomita, seguidas por quartzo e as vezes por illita e muscovita, apresentando como mineral
acessorio pirita e ankerita. A segunda secdo corresponde ao nivel médio da frente de lavra,
sendo constituido por uma predominancia de dolomita, illita, muscovita e menos frequente
quartzo e caulinita e como mineral acessério pirita e raramente calcita. A terceira secdo é
constituida por todo o nivel inferior, sendo formado basicamente por calcita seguido por
quartzo. Por ultimo, a quarta secdo corresponde ao piso da frente de lavra, que é formada
predominantemente por dolomita e raramente se tem a presenca de quartzo.

Na sucessdo estudada foram identificadas 8 facies sendo estas: calcarenito com
intercalacbes de argila (Caia), calcarenito macico fossilifero (Camf), folhelho calcifero
laminado (Fcl), dolomito (Dol), calcarenito tabular (Cat), calcarenito com estildlito (Cas),
calcarenito com estildlito e cherts (Casc) e calcarenito maci¢o (Cam), que dentro dessas facies
foram classificadas e 21 microfacies, a saber: dolomito (Dol), dolomito com moldes de
bioclastos (Dmb), calcario cristalino (Cc), mudstone bioclastico (Mb), mudstone bioclastico
com graos terrigenos (Mbt), wackestone peloidal (Wp), wackestone peloidal bioclastico
(Wpb), wackestone hibrido bioclastico (Whb), wackestone bioclastico dolomitizado (Whd),
wackestone peloidal bioclastico com grdos terrigenos (Wpbt), wackestone oolitico (Wo),
packstone bioclastico oolitico (Pbo), packstone oolitico bioclastico (Pob), packstone
bioclastico com gréos terrigenos (Pbt), grainstone peloidal oolitico (Gpo), grainstone oolitico

peloidal (Gop), packstone peloidal oolitico (Ppo), packstone bioclastico (Pb), packstone
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bioclastico peloidal (Pbp), grainstone peloidal bioclastico (Gpb) e grainstone bioclastico (Gb).
As facies e microfécies foram agrupadas em 3 associagdo facioldgicas representativas de
ambientes de laguna (AF1), banco bioclastico (AF2) e inframaré (AF3).

Com base na assembléia fossilifera com caracteristicas marinhas, e a abundancia e
diversidade dos fosseis encontrados, associados exclusivamente com as rochas carbonéticas,
as mesmas sdo posicionadas estratigraficamente como correlaciondveis com a Formacao
Itaituba, sendo diferente dos carbonatos da Formacao Nova Olinda, pois esta ndo possui uma
assembléia fossilifera diversificada em constituintes marinhos, sendo comum a ocorréncia de
evaporitos, o que foi pouco encontrado nas rochas estudadas. No entanto, seria interessante
aprimorar essa correlacdo com dados geocronoldgicos e detalhamento taxonémico da
assembléia fossilifera.

A geoquimica também reflete uma variacdo ao longo da sucessdo estudada. A maior
concentracdo dos elementos quimicos analisados (exceto o Ca) estd no nivel médio associado
aos dolomitos e folhelhos, cuja composi¢cdo mineraldgica é a mais diversificada. No nivel
inferior o Ca foi o unico elemento com o maior contetdo, sendo o restante dos elementos
como SiO,, MgO, Al,03, K;0, Fe,03, TiO,Na O e P,Os, ETR e elementos tracos 0s menos
concentrados nesse intervalo, e devido a essa caracteristicas, foram denominados de calcario
puro. O nivel superior possui as concentracfes intermediarias, cuja composicado litoldgica €
constituida por dolomito, calcario e folhelhos.

Em se tratando de is6topos estaveis, foi observado variacdes no nivel do mar que
marcaram ambientes de clima quente e por vezes Umido, bastante arido, cujo ambiente
lagunar possui conexdo marinha, além do ambiente marinho aberto com periodos de
exposicéo ocasionado erosao, assim como a identificacdo de diferentes tipos de dolomitas que
ocorrem na area, sendo estas do tipo B e C.

Portanto, o0 modelo deposicional da area estudada indica um ambiente de plataforma rasa
do tipo rampa carbonatica, desenvolvida em condi¢fes de clima quente e Umido. Podendo
ainda ser diferenciado trés ambientes, sendo estes: lagunar, banco bioclastico e inframare.

Como recomendacdes, é sugerida a continuidade dos estudos referente & borda norte da
Bacia do Amazonas, para aprofundar nos conhecimentos dos calcarios da pedreira através de
estudos em furos de sondagens da mina da NASSAU, ou até mesmo em testemunhos de
pocos perfurados pela PETROBRAS nas proximidades (po¢o Jatapu-1). Para um refinamento
dessa pesquisa, faz se necessarios estudos de detalhes sobre a origem dos odides, ciclos

deposicionais, diagénese e da paleontologia dos fosseis encontrados, dentre outros.
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