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RESUMO

bY

Este trabalho foi realizado visando a interpretacdo e a inferéncia dos
paleoambientes de uma sucessdo carbonatica pertencente a Formacao Itaituba
(Pensilvaniano da Bacia do Amazonas), que aflora as margens do Rio Tapajos, SW
do estado do Pard, estudos petrograficos voltados a caracterizacdo e identificacdo
de microfaceis sedimentares foram realizados a partir da analise de 50 secfes
delgadas. A anadlise petrografica foi desenvolvida de acordo com a metodologia
padrdo para estudos desta natureza, envolvendo, essencialmente, a classificacao
das rochas carbonéticas e a caracterizagdo e a individualizacdo de microfacies.
Como resultado destas analises foram identificados cinco litétipos (mudstones,
wackestones, packstones, graisntones e boundstones) e nove microfécies:
Mudstone com evaporitos (Me), Wackstone com terrigenos (Wt), Wackstone com
quartzo autigénico e fitoclastos (Wqf), Wackstone com braquiépodes e crindides
(Wbc), Packstone com braquiopodes (Pb), Grainstone com braquiopodes (Gb),
Grainstone com fusulinideos (Gf), Grainstone com aglutinantes (Ga) e Boundstone
com intraclastos (Bi). Destas microfacies, foram distinguidas quatro biofacies
(Biofacies 01, Biofacies 02, Biofacies 03 e Biofacies 04), baseadas nos trends e
paleocologia dos bioclastos, e cinco associacbes de grdos nao-esqueletais
(Associacao 01, Associacdo 02, Associacao 03, Associacdo 04 e Associagao 05),
fundamentadas no significado sedimentolégico destes gréos. A partir disto, foram
interpretados cinco tipos de microfacies, representativos de cinco sistemas
deposicionais distintos: MFT-01) sabhka costeira semi-restrita, MFT-02) planicie de
maré, MFT-03) laguna, MFT-04) canais de maré e MFT-05) barras bioclasticas.
Estes tipos de microfacies compdéem o modelo deposicional de plataforma
carbonatica em rampa, com o desenvolvimento de um sistema deposicional marinho
raso, dominado por sedimentacdo carbonética, influenciado por maré, sob regime
climatico dominante de clima semiarido e temperatura da massa d’agua variando de

temperada a quente.

Palavras chaves: Petrografia, microfacies, paleoambientes, Formacéo Itaituba.
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ABSTRACT

This work was carried out aiming at the interpretation and inference of the
paleoenvironments of a carbonate succession belonging to the Itaituba Formation
(Pensilvaniano of the Amazon Basin), which appears on the banks of the Tapajos
River, SW of the state of Para, petrographic studies focused at the characterization
and identification of sedimentary microfacies were performed from the analysis of 50
thin sections. The petrographic analysis was developed according to the standard
methodology for studies of this nature, essentially involving the classification of
carbonate rocks and the characterization and individualization of microfacies. As a
result of these analyzes, five lithotypes (mudstones, wackestones, packstones,
grainstones and boundstones) and nine microfacies were identified: Mudstone with
evaporites (Me), Wackstone with terrigenos (Wt), Wackstone with autigenic quartz
and phytoclasts (Wqf), Wackstone (Wbc), Packstone with brachiopods (Pb),
Grainstone with brachiopods (Gb), Grainstone with fusulinids (Gf), Grainstone with
binders (Ga) and Boundstone with intraclasts (Bi). From these microfacies, four
biofacies were distinguished (Biofacies 01, Biofacies 02, Biofacies 03 and Biofacies
04), based on the trends and paleocology of the bioclasts, and five associations of
non-skeletal grains (Association 01, Association 02, Association 03, Association 04
and Association 05), based on the sedimentological significance of these grains.
From this, five types of microfacies, representative of five distinct depositional
systems were interpreted: MFT-01) semi-restricted coastal sabhka, MFT-02) tidal
plain, MFT-03) lagoon, MFT-04) tidal channels and MFT -05) bioclastic bars. These
types of microfacies indicate a depositional carbonaceous platform model in ramp,
with the development of a shallow marine depositional system, dominated by
carbonate sedimentation, influenced by tide, under the dominant regime of semiarid
climatic and temperature of the water mass varying from temperate to hot.

Keywords: Petrography, microfacies, paleoenvironments, Itaituba Formation
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Andlises sedimentoldgicas, paleontoldgicas e estratigraficas de sucessdes de
rochas sdo importantes elementos para recompor a evolucdo paleogeografica,

paleoclimatica e paleoambiental de uma bacia sedimentar.

Em sintese, a Sedimentologia possibilita o reconhecimento de parametros
composicionais, texturais e estruturais de rochas, além dos processos fisicos,
guimicos e bioldgicos referentes aos ambientes deposicionais (SUGUIO, 2003). A
Paleontologia permite a caracterizacdo da estrutura das populacdes e comunidades,
auxiliando na reconstrucdo paleoambiental. A Estratigrafia, por sua vez, promove a
integracdo, a interpretacdo dos fendbmenos estratigraficos, o estabelecimento de
correlagcbes e de extrapolacdes laterais, importantes para o entendimento da
organizacao estratigrafica na escala de bacia sedimentar (adaptado de MOUTINHO,
2006).

Segundo Boggs Jr. (2009), entre os diferentes estudos sedimentolégicos, a
petrografia sedimentar e, particularmente o estudo de microfacies, tem evoluido e se
aprimorado, passando a ser considerado como uma ferramenta essencial em
estudos de diagénese, petrofisica, sistemas e ambientes deposicionais pretéritos,
pois auxilia enormemente na compreensdo da origem e da histéria deposicional de

bacias sedimentares em todo o mundo.

No que diz respeito a petrografia de rochas carbonaticas, objeto deste estudo,
a andlise de microfacies também é uma etapa essencial, pois além de ser um critério
comumente considerado na classificacdo destas rochas, a adequada compreensao
de seu significado pode fornecer importantes subsidios para a interpretacdo da

histéria deposicional e diagenética de sucessdes carbonaticas.

Neste contexto, Fligel (2010) define microfacies como o conjunto de todos os
dados sedimentoldgicos e paleontélogicos que podem ser descritos e classificados a
partir de secbes delgadas e polidas. Em relagcdo as microfacies carbonaticas, este

autor ressalta ainda, a relevante participagdo de organismos na producgao



carbonética e nos processos fisicos, bioldgicos e quimicos que caracterizam 0s
ambientes carbonaticos, os quais, em sua maioria, ficam registrados nas rochas.
Consequentemente, é notéria a importancia dos dados paleontologicos nas analises

de microfacies destinadas a interpretacdo paleoambiental de rochas carbonaticas.

Na Bacia do Amazonas séo reconhecidas duas sequéncias carbonéticas
pertencentes as formacgfes Itaituba (Bashkiriano—Moskoviano) e Nova Olinda
(Kasimoviano—Gzheliano), ambas pertencentes ao Grupo Tapajoés (Sequéncia
Pensilvaniano-Permiana) (CUNHA et al., 2007). Em termos litoestratigraficos e
paleontoldgicos, Silva (1996) sugere que as rochas carbonaticas destas unidades
diferenciam-se, essencialmente, pela maior espessura e expressividade dos pacotes
carbonaticos da Formacédo lItaituba, os quais também apresentam o conteudo

fossilifero mais representativo do Grupo Tapajos.

Associadas a outros aspectos, estas caracteristicas conferem a sucessao
carbonética da Formacéo Itaituba um papel de destaque no Grupo Tapajés, pois
figuram entre os de maior importancia econdémica, distinguindo-se trés principais
areas de interesse: agricultura e pecuéaria (demandas de insumo do agronegdcio
como corretivos de solo, adubo de pastos, etc.), construcéo civil (matéria prima para
a fabricacdo de cimentos) e industria petrolifera (compdem o principal sistema
petrolifero da Bacia do Amazonas) (ANP, 2015).

Assim, visando a ampliacdo do conhecimento geoldgico desta importante
unidade litoestratigraficas, este trabalho foi proposto com o objetivo priméario de
inferir os paleoambientes de uma sucessao carbonatica da Formacao Itaituba que
aflora as margens do Rio Tapajés, SW do estado do Para, a partir do
desenvolvimento de estudos petrografico voltados a caracterizacdo e

individualizacdo de microfaceis sedimentares.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Embora a regido amazébnica tenha sido objeto de relevantes estudos de
cunho geoldgico, o que sem duvida tem favorecido muito a compreensdo da
evolugcdo geologica da regido, de um modo geral, ainda had muitas lacunas
geoldgicas nao elucidadas, o que em grande parte, se deve as dificuldades naturais

da Amazodnia, como a grande extensao territorial e a caracteristica dificuldade de
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acesso as exposicoes de rochas em decorréncia da caréncia de estradas e da vasta
cobertura vegetal, entre outros fatores.

Consequentemente, no que diz respeito a evolucéo estratigrafica da Bacia do
Amazonas, ainda é notdria a necessidade de ampliacdo do conhecimento das
rochas que compbdem a sucessdo sedimentar da bacia para que seu arcabouco
estratigréfico seja plenamente compreendido. Nesse contexto, as sucessfes
carbonaticas pertencentes a Formacao lItaituba ndo sdo uma excecao, apesar de,
reconhecidamente, terem sido objeto de importantes estudos geoldgicos (LEMOS,
1990; SILVA, 1996; LEMOS & MEDEIROS, 1996a; LEMOS & MEDEIROS, 1996b;
MATSUDA et al.,, 2004; SCOMAZZON & LEMOS, 2005; ALMEIDA et al., 2007;
NASCIMENTO, 2008; NEVES, 2009; LIMA, 2010; MATSUDA et al., 2010;
NASCIMENTO et al.,, 2010; CARDOSO, 2010; SANTOS, 2010; SANTOS et al.,
2011; SILVA, 2014).

Por isso, acredita-se que o desenvolvimento de um estudo petrografico
voltado a interpretacdo dos paleoambientes deposicionais desta sucessao
carbonatica, através da caracterizacdo e da identificacdo de microfacies, podera
trazer contribuicdes importantes no sentido de ampliar o conhecimento geolégico da
bacia e da regido. Isso porque, a petrografia tem um importante papel na construcao
de arcaboucos estratigraficos, pois sendo um método de reconhecimento de eventos
e processos relativos a evolugcdo sedimentar de rochas, também é um elemento de
correlacao estratigrafica (SUGUIO, 2003).

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a andlise petrografica direcionada ao
reconhecimento de microfaceis em uma sucessdo de rochas carbonéticas
pertencentes a Formacao Itaituba (Grupo Tapajos), visando sua interpretacao
paleoambiental.

Em nivel especifico, este trabalho tem como metas:

1. Andlises quantitativa e qualitativa dos componentes das rochas;

2. Classificacdo das rochas carbonaticas segundo o modelo de Dunham
(1962);

3. Descricdo, caracterizacao e identificacdo de microfacies;



4. Construcdo de secdes e perfis estratigraficos, representativos da
sucesséao estudada;

5. Reconhecimento de possiveis eventos e processos deposicionais,

6. Estabelecimento de correlacbes estratigraficas entre as secodes
estudadas com secdes correlatas de outras localidades;

7. Reconstru¢cdo e representacdo através de blocos-diagramas dos

paleoambientes deposicionais.

1.4. AREA DE ESTUDO E BASE DE DADOS DO PROJETO

A area de estudo localiza-se no Municipio de ltaituba, sudoeste do Estado do
Para (4°09'26” S 55°45°'51” W) e corresponde a duas frentes de lavra de uma mina
de calcario de propriedade da Mineradora CALREIS. Esta mina situa-se na margem
direita do Rio Tapajos, a jusante em direcdo ao Municipio de Santarém, em uma
regido que, geologicamente, corresponde a borda sul da Bacia do Amazonas (Figura
1.1).

A area foi visitada em novembro de 2012 em decorréncia da realizacao dos
trabalhos de campo do projeto de pesquisa CNPg/Universal “Bioestratigrafia da
Formacéo Itaituba (Grupo Tapajés), na regido de Itaituba (PA), borda sul da Bacia
do Amazonas” (Edital N°. 014/2011), desenvolvido sob coordenacdo da orientadora
deste projeto. Na ocasido, o acesso a mina CALREIS foi feito por via aérea entre o
trecho Manaus—lItaituba e, por via fluvial entre o Municipio de Itaituba e a sede da
mineradora a margem do Rio Tapajos.
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Figura 1.1: Mapa geoldgico e de localizacéo da area de estudo (Fonte: CPRM, 2016).

Durante estes trabalhos, foram levantados quatro perfis estratigraficos
representativos da sucessao sedimentar da area aflorante e coletadas 50 amostras.
Este material representa uma sucessao aflorante de rochas carbonéaticas com
intercalagcbes milimétricas a centimétricas de rochas clasticas (folhelhos) que
compdem um pacote sedimentar de aproximadamente 16 m de espessura (Figuras
1.2 e 1.3). Em trabalhos anteriores (e. g., LEMOS & MEDEIROS, 1996a; LEMOS &
MEDEIROS, 1996b; MATSUDA et al., 2004; SOMAZZON & LEMOS, 2005; NEVES,
2009; LIMA, 2010; MATSUDA et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2010) essas rochas
foram associadas a Formacdo Itaituba (Grupo Tapajés), representativa da

sedimentacdo marinha pensilvaniana da Bacia do Amazonas.



Perfil A

Figura 1.2: Vista panoramica de uma das frentes de lavra da area de estudo (Mina CALREIS) com indicacao dos perfis A, B e C, levantados

durante

a realizacao dos trabalhos de

campo.
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Figura 1.3: Vista panoramica da segunda frente de lavra da area de estudo (Mina
CALREIS) com indicacdo do perfil D, levantado durante a realizacdo dos trabalhos de
campo.



CAPITULO 2
MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho compreende um montante de 50 laminas
delgadas, confeccionadas a partir de amostras de rochas carbonéticas provenientes
de afloramentos que constituem frentes de lavra de calcario da Mineradora
CALREIS, Municipio de Itaituba — PA. Estas amostras foram laminadas pelo
Laboratério de Sedimentologia e Estratigrafia da Petrobras, Unidade de Manaus
(UO/AM) e atualmente encontram-se armazenadas no Laboratorio de Paleontologia

do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas.

Os métodos de estudo previstos para a realizagdo deste trabalho envolveram

o0 cumprimento de oito etapas e métodos fundamentais:

2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa foi voltada a obtencdo de material bibliografico especializado (e.
g., livros, artigos, dissertacfes e teses) sobre a geologia regional da area e da
unidade litoestratigrafica a ser estudada, assim como, sobre conceitos, definicdes e
fundamentacdo tedrica das areas de conhecimento abordadas durante o
desenvolvimento deste trabalho (e. g., Sedimentologia, Petrografia, Paleontologia e
Paleogeografia).

Além disto, visando a correlagcdo dos resultados obtidos com dados da
literatura, foi também realizada uma revisdo bibliogréfica de trabalhos

metodologicamente similares a este realizados na Formacao Itaituba.

2.2. CONFECCAO DAS SECOES DELGADAS

A confecgéo das laminas foi realizada no Laboratorio de Sedimentologia e
Estratigrafia da Petrobras, Unidade de Manaus (UO/AM) e cumpriu, essencialmente,
as seguintes etapas:

1. Obtencéo de tijolos: os tijolos correspondem a por¢des da amostra que
serdo submetidas a desgaste para confeccédo das secOes delgadas. Sdo obtidos a

partir da delimitagdo e corte de areas representativas da amostra e, no citado



laboratério, as dimensfes padronizadas sao 3 cm de comprimento, 2 cm de largura
e 1 cm de espessura.

2. Lavagem e retirada de fluidos dos tijolos: visando a retirada de
impurezas em geral (poeira, microorganismos, fluidos organicos, etc.) os tijolos
foram lavados com alcool etilico e postos para secar em estufa a 60°C por 24 horas.

3. Impregnacéo dos tijolos: os tijolos foram impregnados com 10 ml de
resina, 3 ml de catalisador ARADUR — 3741 CH e 0,1 ml de corante Azul de Ceres,
para maior resisténcia das amostras e discriminacdo da porosidade,
respectivamente. Em seguida, foram submergidas em um béquer que foi colocado
em uma bomba de vacuo, onde permaneceu por dois intervalos de tempo de 10 e 15
minutos, respectivamente, para que a ocorréncia de possiveis reacdes quimicas
prejudiciais a integridade das amostras pudesse ser observada. Cumpridos o0s
intervalos, as amostras foram postas para secar por 12 horas.

4. Polimento dos tijolos: foi realizado com auxilio do abrasivo 3000 com
o0leo mineral (abrasivo empregado em amostras de rochas carbonaticas) em
aparelho de polimento dimensionado (microtriz) Struers Rotopol-35, dotado de uma
plataforma com um cilindro de 12 polegadas de diametro e acessorio para oito
tijolos. O polimento foi feito seguindo dois intervalos consecutivos de 2 minutos, com
rotacdo contraria para cada intervalo.

5. Verificacdo de perdas: concluido o polimento as amostras foram
examinadas e avaliadas detalhadamente com o intuito de observar possiveis perdas
de informacdo e a consequente necessidade de reimpregnacdo. Ndo havendo
necessidade de repetir o procedimento, as amostras foram novamente postas para
secar.

6. Colagem dos tilojos as laminas: nesta etapa as amostras sdo aderidas a
laminas através de uma mistura de propor¢éo de 2 ml de catalisador ARADUR-837
e 5 ml de resina Araldite—GY—360. Para a colagem as amostras foram apoiadas em
um vidro de reldgio e a cola foi aplicada em um dos lados da amostra e no lado
fosco da lamina (o que deve ser feito de forma rapida, com movimentos
subcirculares e com pressdo homogénea, visando evitar a formacao de bolhas de
ar). Em seguida as laminas foram submetidas a nova fase de secagem por cerca de

8 horas.



7. Desgaste dos tijolos na microtriz: uma vez concluida a colagem, as
amostras foram novamente levadas para a microtriz, na foram rezlizadas duas
etapas de desgaste. Na primeira as amostras sdo desgastadas consecutivamente
até atingirem a espessura padrdo de 60 um, identificada através de um nivel
delimitado nos acessoérios de encaixe da lamina na microtriz. A segunda fase de
desgaste foi realizada em intervalos consecutivos de 2 e 3 minutos, tendo como
objetivo alcancar a espessura padrédo de 30um. A afericdo da espessura das laminas
durante a segunda etapa de desgaste é feita através da utilizacdo de um
micrémetro.

8. Polimento das laminas: visando dar acabamento final as laminas, estas
sdo levadas novamente para a microtriz, desta vez em um disco destinado a este
fim, sobre o qual a lamina é apoiada e recoberta por um abrasivo de solucédo de

diamante e recoberto por um pano de polimento.

2.3. ANALISE PETROGRAFICA

Foi desenvolvida com o auxilio de um microscopio 6tico petrografico Olympus
modelo BX51 com objetivas de 5x, 10x, 20x, 40x, pertencente ao Laboratério de
Microscopia Petrografica do Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias
(PPGGEO) da Universidade Federal do Amazonas, e compreendeu quatro etapas
fundamentais:

1.DESCRICAO DAS AMOSTRAS: por corresponder a caracterizacdo e
identificagdo dos constituintes das rochas, sua realizagdo foi fundamentada no
reconhecimento das propriedades oticas (habito, relevo, cor, birrefringéncia, sinal de
elongacédo e tipo de extin¢do, dentre outras), fisicas e texturais destes elementos.
Bem como, através do reconhecimento e da identificacdo de microestruturas
sedimentares e diagenéticas.

De acordo com Scholle & Ulmer-Scholle (2003) e Flugel (2010), os
constituintes primarios das rochas carbonaticas sdo matriz (todo material menor que
62 um), cimento (material que se precipita e preenche o espaco poroso da rocha,
como aragonita, calcita e dolomita), gréos carbonaticos (esqueletais e néo
esqueletais) e, ocasionalmente, grdos nao carbonaticos (e. g., terrigenos,
autigénicos e evaporiticos), Neste trabalho, estes constituintes foram identificados e

descritos considerando as seguintes definigdes:
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Matriz: material intersticial entre os graos maiores, incluindo aqueles de
granulometria fina (micrita) e material cristalino grosseiro (e. g., microesparita
formada por cimentacdo ou processos neomorficos), conforme definido por Flugel
(2010). De acordo com este autor, podem ser diferenciadas trés categorias distintas
— micrita (caracterizada por cristais cripto e microcristalino com granulometria menor

que 4 um), microesparita (cristais de calcita com granulometria entre 5 e 30 um) e

calcisiltito (particulas detriticas de calcita com granulometria tamanho silte — 2 a 62
pum).
Neste estudo, a descricdo do tipo de matriz baseou-se na mineralogia e nos

intervalos granulométricos referentes a micrita, microesparita e calsiltito, conforme é

apresentado por Flugel (2010).

Cimento: segundo Fligel (2010), é um precipitado quimico de solu¢cdes em
espacos intergranulares ou intragranulares, cuja formagéo ocorre, em geral, pela
precipitagdo nos poros de fluidos supersaturados em determinados elementos que
irdo formar os minerias cimentantes. Conforme este autor, nas rochas carbonéticas o
cimento € constituido principalmente por aragonita, calcita magnesiana, calcita de
baixo teor de magnésio e dolomita.

Neste estudo, a descricdo e a identificacdo do cimento nas amostras
analisadas enfocou a morfologia e o arranjo dos cristais, considerando como
atributos distintivos dos demais constituintes da rocha, aspectos como: aparéncia
clara e limpa; frequéncia de limites e bordas retas dos cristais; contato estreito entre
mineral cimentante e graos; ndo penetracao e corte de graos; ocorréncia frequente
de juncdes triplas (=180°); e cristais com eixos geralmente normais as superficies
dos gréos (FLUGEL, 2010).

Gréaos: segundo Horowitz & Potter (1971), Scholle & Ulmer-Scholle (2003) e
Fligel (2010), grdos correspondem a todas as particulas granulometricamente
maiores que a matriz (>62 um) e podem ser de natuza carbonatica ou nao.
Conforme o adotado por estes autores, 0os graos carbonaticos foram agrupados em

graos_esqgueletais ou bioclastos (e. g., fésseis de braquiépodes, equinodermas,

foraminiferos, entre outros) e grdos _nado-esqueletais, incluido entre estes gréaos

carbonaticos (e. g., oncélitos, pelodides, pisdides, intraclastos, extraclastos, peletes) e
grados e minerais ndo carbonaticos (e. g., intraclastos, extraclastos, peletes, graos

terrigenos, minerais opacos, evaporitos e minerais autigénicos).
11



A descricao do tipo de grdo, bem como dos minerais, baseou-se em aspectos
caracteristicamente observaveis em secdo delgada, como a forma, o contorno, o
arranjo e propriedades oticas (e. g., relevo, cor, birrefringéncia, sinal de elongacgéo e
tipo de extingao).

Microestruturas sedimentares e diagenéticas: a identificacdo das
microestruturas obseraveis em secdo delgada (e. g., acamamento e laminacao,
bioturbacdo, moldes, contramoldes, vugs e estildlitos, variagbes composicionais
laterais, dentre outros), foi desenvolvida a partir da consulta e comparagdo com
descricbes e ilustracbes apresentadas em bibliografias especializadas (e. g.
SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003; FLUGEL, 2010). Seu reconhecimento teve
como intuito fornecer elementos complementares de interpretacdo sedimentologica
para a inferéncia dos paleoambientes de sedimentacao (e. g., eventos e processos

deposicionais e diagenéticos atuantes na formacao das rochas).

2.ANALISE QUALITATIVA DOS CONSTITUINTES PRIMARIOS E DAS ESTRUTURAS:
analise qualitativa pode ser definida como a analise exploratdria de dados, que visa
a obtencédo de aspectos subjetivos empregados na interpretacdo de problematicas e
na concepcédo de modelos e/ou inferéncias almejados (adaptado de VERGARA,
2007).

Neste caso, portanto, correspondeu a avaliacdo do potencial e do significado
dos constituintes da rocha como indicadores paleoambientais e vem sendo
desenvolvida a partir de levantamentos bibliograficos direcionados,
consequentemente, a este fim (e. g., preferéncias paleoecolégicas dos fésseis,

significado genético dos graos e das estruturas sedimentares e diagenéticas).

Segundo Scholle & Ulmer-Scholle (2003), a analise qualitativa €
particularmente importante em rochas carbonaticas, porque ao contrario das rochas
clasticas, os sedimentos sdo produzidos nas proximidades de seus ambientes
deposicionais. Além disto, podem ser constituidos dominantemente por fésseis, os
quais guardam informacdes paleoecolégicas do ambiente de sedimentacdo, bem
como, dados estratigraficos que podem levar a idade da rocha (SCHOLLE &
ULMER-SCHOLLE, 2003).

3.ANALISE SEMI-QUANTITATIVA DA RAZAO MATRIZ/GRAOS: analises semi-

quantitativas correspondem, de um modo geral, a quantificacdo relativa de
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elementos e/ou materiais, através da aplicacdo de métodos matematicos e/ou
empiricos. Fornecem, portanto, valores e/ou medidas aproximados de dados e séo

empregadas quando a obtencdo de medidas ou valores absolutos néo é viavel.

Neste estudo, destinou-se a estimativa da razdo entre as proporcdes de
matriz e grdos nas amostras, visando sua classificagcao petrografica de acordo com o
modelo adotado. Foi realizada por meio da estimativa visual destes constituintes em
campos selecionados das amostras, tomando-se como referéncia para as
estimativas, ilustracbes padrbes fornecidas em bibliografias especializadas (e. g.,
SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003; FLUGEL, 2010) (Figura 2.1).

5% 10% 20% 10% 20%

Figura 2.1: Quadro de comparagdes visuais para estimar abundancia de constituintes em
laminas delgadas (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003).

4.ANALISE QUANTITATIVA DOS GRAOS: analise quantitativa pode ser definida
como a explicagdo de fenbmenos através da coleta de dados numéricos, mediante
métodos matematicos que fornecam valores numéricos absolutos (adaptado de
HAMDAN, 2017). Nesse sentido, foi agui empregada na obtencdo da frequéncia por

amostra dos diferentes tipos de graos.

O método empregado foi o de contagem total de graos por area, conforme o
descrito por FLUGEL (2010) e sua escolha é justificada por representar de forma
mais fiel a frequéncia numérica das distintas categorias de grdos. Em sintese, o
meétodo prevé a quantificacdo de todos os diferentes tipos de grédos esqueletais
(fésseis) e ndo esqueletais (e. g., oncoides, peloides, entre outros) por campos
consecutivos, 0s quais, neste estudo, corresponderam ao campo de aumento da

objetiva de 10X, como esquematizado na Figura 2.1.
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Lamina

Objetiva de 10x

Figura 2.2: Esquema de contagem total por area da lamina delgada em objetiva de 10x,
onde os circulos representam as areas definidas para a contagem.

2.4. CLASSIFICACAO LITOLOGICA

Embora haja diferentes propostas de classificacdo para as rochas
carbonaticas, o0 modelo de Dunham (1962, apud FLUGEL, 2010), adotada neste
trabalho, é atualmente o mais empregado por especialistas em rochas carbonaticas,
entre outros aspectos, pela definicdo dos litotipos fundamentar-se no significado
genético das rochas.

A classificacdo de Dunham (1962, apud FLUGEL, 2010) baseia-se na textura
deposicional, distinguindo-se rochas com textura deposicional ndo reconhecivel
(carbonatos cristalinos) e rochas com textura deposicional reconhecivel (mudstone,
wackstone, packstone, grainstone e boundstone).

As rochas com textura deposicional reconhecivel sdo subdivididas em dois
grupos, um formado por rochas com componentes originais néo-ligados durante a
deposicao (mudstone, wackstone, packstone e grainstone) e outro por rochas com
componentes originais ligados organicamente durante a deposi¢éo (boundstone).

As rochas com componentes originais ndo-ligados durante a deposicao, séo,
ainda, subdivididas em dois subgrupos, um formado por rochas matriz-suportadas
(mudstone e wackstone) e outro por rochas grao-suportadas (packstone e

grainstone). As rochas matriz-suportadas séo diferenciadas segundo as proporgdes
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de graos presentes: mudstone (menos de 10% de gréos) e wackstone (mais de 10%
de graos); enquanto que as rochas gréo-suportadas séo diferenciadas pela presenca

de matriz (packstone) ou ndo (grainstone).

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL

Textura
deposicional
nao-
reconhecivel

Componentes originais nao-ligados
durante a deposicéo Componentes
. - originais
Contém Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, | deposicao
O arcabougo grao-
é gréo-
Menos de Mais de sup%rtado suportado
10% de gréos |10% de grdos | com matriz
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Crystalline
S SN |
4 —
|— SO

Figura 2.3: Classificacdo de rochas carbonaticas, adaptada de Dunham (1962) (TERRA et
al., 2010).

2.5. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

De acordo com Figueiredo (2000), esta técnica baseia-se na interacdo da
matéria com elétrons excitados e destina-se principalmente a producédo de imagens
com aumento de até 500 mil vezes. Os elétrons sao produzidos em uma fonte, que
pode ser um filamento de tungsténio aquecido, e focalizados na amostra por meio de
um sistema de lentes magnéticas. A amostra pode ser uma lamina, se¢ao polida ou
mesmo uma superficie rugosa, que devem ser metalizadas antes da andlise
(Figueiredo, 2000).

Neste trabalho, a Microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizada com
o intuito de complementar a caracterizacdo petrografica, sendo possivel a
identificacdo e detalhamento de feicdes e grdos muito pequenos, 0s quais sao de
dificil analise utilizando a microscopia 6tica convencional. O aparelho utilizado para

as andlises é da marca QUANTA 250 do Laboratério de Técnicas Mineraldgicas do
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Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas (DEGEO -
UFAM).

As amostras foram metalizadas com ouro e as operacfes foram realizadas
com voltagem de aceleracdo constante de 20 kv, obtendo imagens de raios X e de
espalhamento de elétrons com resolucdo de alguns nanémetros (nm), 0 que permite

a andlise qualitativa rapida dos materiais geoldgicos analisados (Figueiredo, 2000).

2.6. CARACTERIZACAO E INDIVIDUALIZACAO DE MICROFACEIS

De acordo com Fliigel (2010), o termo microfacies € empregado para agrupar
todos os tipos de dados sedimentoldgicos e paleontolégicos descritos em secdes
delgadas, os quais constituem uma importante ferramenta para a interpretacdo da
histéria deposicional e dos processos diagenéticos das rochas carbonaticas. Sob
este prisma, a individualizacdo das microfacies foi desenvolvida a partir da
caracterizacdo de seus constituintes texturais, mineralogicos e paleontolégicos e das
estruturas sedimentares e diagenéticas.

Com relacdo a nomenclatura das microfacies, esta seguiu a proposta de
facies de Miall (1977), a qual, em sintese, prevé que a designacao das microfacies
seja composta pela litologia, acrescida da identificacdo da(s) caracteristica(s) e/ou
elemento(s) predominante(s) observados. Do mesmo modo, a codificacdo das
microfacies seguiu esta proposta, segundo a qual o primeiro caractere (referente a
litologia) deve ser escrito em mailsculo, enquanto os demais caracteres
(representativos dos dados qualificativos) devem ser escritos em mindsculo e em

ordem crescente de representatividade.

2.7.AQUISICAO E ELABORACAO DE FIGURAS TEMATICAS

Neste trabalho, as figuras tematicas obtidas e confeccionadas
compreenderam mapas, fotografias, carta estratigrafica da Bacia o Amazonas,
ilustracBes esquematicas de métodos e modelos adotados e perfis estratigraficos.

Os mapas foram em parte obtidos em bibliografias e parte através do
emprego do software ArcGIS 10.1, utilizando o banco de dados da CPRM de 2016

(e. g., mapa de localizagéo da area de estudo).
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As fotografias ilustrativas da area de estudo foram obtidas através de uma
camera compacta modelo Sony DSC-W830 com zoom Optico 8%, enquanto as
fotomicrografias foram capturadas através de uma camera fotografica SONY Cyber-
Shot modelo DSC-WX50, acoplada a microscopio otico petrografico Olympus
modelo BX51.

A carta estratigrafica da Bacia do Amazonas e as ilustracdes esqueméticas
foram obtidas de bibliografias especializadas. Todos os mapas, fotos e figuras,
qgquando necessario, passaram por edicdo e digitalizacdo através do software

CorelDRAW X7, também empregado na confeccao dos perfis estratigréficos.

2.8. INTEGRACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A interpretacdo paleoambiental da sucessdo de rochas estudadas foi
desenvolvida através da integracdo do significado sedimentolégico, paleontoldgico e
estratigrafico do material estudado (e. g., caracteristicas petrogréficas indicativas de
possiveis processos e eventos deposicionais; padrao de empilhamento e sucessao
de facies; reconhecimento de parametros bidticos e abidticos através dos fésseis).

O levantamento e a contextualizacdo destes dados foram desenvolvidos a
partir da correlacdo com classicos modelos deposicionais descritos e ilustrados em
bibliografias especializadas para ambientes carbonaticos, bem como, levando em
consideracdo as propostas e interpretacdes de trabalhos anteriormente realizados

em sucessdes associadas a Formacao ltaituba.
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CAPITULO 3
CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. BACIA DO AMAZONAS

A Bacia do Amazonas é uma sinéclise intracratbnica paleozoica, gerada por
uma lenta subsidéncia durante o transcurso de varios periodos geoldgicos, do
Ordoviciano ao Cenozoico (HASUI et al., 2012). Localiza-se na por¢éo setentrional
da Plataforma Sul Americana, ocupando uma area total de 606.000 km? (CPRM,
2010), incluindo partes dos Estados do Amazonas, Par4d e Amapa e possui um
preenchimento sedimentar que pode alcancar até aproximadamente 5.000 m de
espessura no depocentro (MILANI & THOMAZ FILHO, 2000).

Seus limites geoldgicos sdo o Escudo das Guianas ao norte e o Brasileiro a
sul, o Arco de Purus (que a separa da Bacia do Solimdes) a oeste e o Arco de
Gurupa (que a separada da bacia trafogénica do Marajo) a leste (CUNHA et al.,
2007) (Figura 3.1).

Figura 3.1: Localizacéo e limites da Bacia do Amazonas (CUNHA, 2000).

Seu embasamento é representado pelo Craton Amazénico, formado por um
conjunto de faixas moveis que foram acrescidas a um nucleo craténico (Provincia
Amazobnica Central), em diferentes épocas (CORDANI et al., 1984). Nesse contexto,
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a instalacdo da Bacia do Amazonas é associada por diferentes autores a eventos
distensivos relacionados aos esforgos finais do Ciclo Brasiliano (e. g., ALMEIDA,
1967; NEVES, 1989; CUNHA et al., 1994; ALMEIDA et al., 2000; CUNHA, 2000;
ZALAN, 2004).

Com relacdo ao preenchimento sedimentar da bacia, Teixeira (2001, apud
HASUI et al., 2012) sugere que o0s depdsitos sedimentares das formacdes
Prosperanca (arenitos aluviais e fluviais) e Acari (carbonatos de planicies de maré),
que compdem o Grupo Purus, representam a sedimentacao inicial da Bacia do
Amazonas (fase rifte), possivelmente durante o Cambriano. Vale ressaltar,
entretanto, que as idades destas unidades s&do ainda controversas, havendo
sugestbes de idades paleoproterozoicas, neoproterozoicas e paleozoicas (HASUI,

op. cit.).

Para Cunha et al. (2007), estas unidades foram depositadas anteriormente a
implantacdo da sinéclise, de modo que, consideram como sedimentacao inicial da
bacia as rochas glacio-marinhos neo-ordovicianos da Formacgao Autas-Mirim. Neste
trabalho ser4 adotado o arcabouco estratigrafico proposto por estes autores, de
acordo com o qual o preenchimento sedimentar da bacia € composto por duas
megassequéncias de primeira ordem: Paleozoica e Mesozoico-Cenozoica (Figura
3.2).

A Megassequéncia Paleozoica € constituida por rochas sedimentares,
associadas a intrusdes de diques e soleiras de diabasio mesozoicos e € dividida em
quatro sequéncias de segunda ordem: Ordovicio-Devoniana, Devono-Tournaisiana,
Neoviseana e Pensilvaniano-Permiana. De acordo com Matsuda et al. (2010) todas
estas sequéncias sao delimitadas por significativos hiatos deposicionais, resultantes
de eventos tectdbnicos que atuaram na borda oeste da placa Gondwanica (Figura
3.2).

A Megassequéncia Mesozoico-Cenozoica € constituida por rochas
sedimentares de natureza continental, as quais caracterizam a implantacdo de
novos ciclos deposicionais posteriores aos processos tectbnicos e magmaticos pos-
paleozoicos. A sedimentacdo € representada pelo Grupo Javari, composto pelas
formacdes Alter do Chéo (arenitos e conglomerados de planicies e leques luviais do

cretaceo) e Marajo (arenitos fluviais do Cenozoico).
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Figura 3.2: Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas (modificado de CUNHA et al., 2007).
Em azul, a unidade litoestratigrafica que sera abordada neste estudo.
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A Sequéncia Pensilvaniano-Permiana, objeto deste estudo, € interpretada
como representativa de um ciclo transgressivo-regressivo ocorrido no Pensilvaniano
(Cunha et al., 2007). Sua sedimentacdo € representada pelo Grupo Tapajos,
composto pelas formacbes Monte Alegre (arenitos edlicos, siltitos e folhelhos de
interdunas do pensilvaniano), Itaituba (carbonatos, folhelhos e anidritas lagunares e
marinhos do pensilvaniano), Nova Olinda (calcarios, anidritas e halitas de inframaré
e planicie de sabkha do pensilvaniano) e Andira (siltitos e arenitos fluviais e
lacustrinos do permiano) (Cunha et al., 2007).

A sedimentacdo do Grupo Tapajés foi precedida por uma significativa fase
erosiva decorrente do rebaixamento do nivel relativo do mar em resposta aos efeitos
da Orogenia Eo-Herciniana (CUNHA, 2000). Esta orogenia se manifestou por
esforcos compressivos de direcdo NE-SW que resultaram durante o Carbonifero na
colisdo entre os paleocontinentes Gondwana e Laurissia e, na consequente
formacdo do Cinturdo Mauritanides (extensdo do Cinturdo Movel Araguaia-
Tocantins) (CUNHA, 2000).

A elevacao do Cinturdo Mauritanides ocasionou a separacdo das bacias do
noroeste africano das bacias do norte brasileiro (Solimées, Amazonas e Parnaiba) e
foi acompanhada pelo soerguimento do Arco de Gurupa e por uma leve inclinacdo
da Bacia do Amazonas para oeste (SZATMARI & PORTO, 1982, apud CUNHA,
2000).

Estes eventos sdo reconhecidos como importantes fases colisionais de
formacdo do Pangea e, segundo Cunha (2000), impactaram fortemente o clima
global carbonifero, que durante o Pensilvaniano passou a ser dominantemente
guente e arido. Consequentemente, a sedimentacdo do Grupo Tapajos, iniciada no
Neocarbonifero, foi fortemente controlada por variacdes eustaticas do nivel relativo
do mar, favorecidas e/ou induzidas pela mudanca climatica global que se instala
(CUNHA, 2000).

Nesse cenario, como a Bacia do Amazonas encontrava-se basculada para
oeste, a transgressao marinha veio dessa dire¢céo, ultrapassando o Arco de Purus,
afogando e retrabalhando o campo de dunas eolicas (Formacdo Monte Alegre) e
depositando os carbonatos e pelitos marinhos da Formacgéo Itaituba (Figura 3.3)
(adaptado de CUNHA, 2000).
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Figura 3.3: A) Modelo paleogeogréfico para o norte do Brasil durante o Neocarbonifero,
com a regido intracratbnica situada entre os escudos das Guianas e Brasil Central invadida
pelo mar raso dominante durante esta época que inundou os sistemas desérticos da Bacia
do Amazonas. B) Mapa da disposi¢do atual da Bacia do Amazonas com a localizacdo da
regido de ltaituba (modificado de MAPES et al., 2004, apud LIMA, 2010).

3.2. FORMACAO ITAITUBA

A Formacédo Itaituba possui ampla distribuicdo na Bacia do Amazonas
ocupando cerca de 420 m de espessura na regido de depocentro da bacia
(CAPUTO et al., 1971, apud. LIMA, 2010), estendendo-se, inclusive, pela Bacia do
Solimdes (CAPUTO, 1984). E composta por inUmeras sequéncias carbonético-
evaporiticas, intercaladas por delgadas camadas siliciclasticas que compdem um
padrdo de sedimentacdo ciclica constituida por varios litotipos como folhelhos,
carbonatos e evaporitos, que foram associados a ambientes lagunar e marinho

raso/inframaré de idade pensilvaniana (CUNHA et al., 2007) (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Porcéo do perfil de referéncia do Grupo Tapajos, sendo possivel observar os
limites estratigraficos da Formacao Itaituba (modificado de CUNHA et al., 2007).

As rochas carbonaticas pertencentes a esta formacgéo sao interpretadas como
evidéncias do estabelecimento de condi¢cdes francamente marinhas, na Bacia do
Amazonas (NASCIMENTO, 2008) e é marcadas pela sedimentacdo de diversos
litotipos carbonéticos (e. g., mudstones, wackestones, packstones, e grainstones) e
por um rico conteudo fossilifero composto por tdxons exclusivamente marinhos (e.
g., foraminiferos bentdnicos, conodontes, escolecodontes, ostracodes, briozoarios,
corais, gastropodes, bivalves, braquiopodes e trilobitas, entre outros) (SCOMAZZON
& LEMOS, 2005; NASCIMENTO et al., 2010).

Seu limite estratigrafico inferior € concordante com a Formacgdo Monte Alegre,
e, em subsuperficie, é posicionado na base da primeira camada de anidrita da se¢éo

(SILVA, 1996). Com a Formacgao Nova Olinda, sobreposta, seu limite € gradacional e
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marcado por um intervalo extremamente arenoso, espessos pacotes de halita e pela
presenca de sal de potassio em um dos seus ciclos, restritos & calha central da
bacia (SILVA, 1996) (Figura 3.4).

Quanto a idade da Formacao Itaituba, trabalhos bioestratigraficos baseados
em associacdes de conodontes, fusilinideos e palinomorfos posicionam a base da
formacdo entre o Morrowano e o0 Atokano, praticamente toda a sequéncia
sedimentar desta unidade no Atokano e o topo da formac&o entre o Atokano e o
Eodesmoinesiano (e. g., LEMOS, 1990; ALTINER & SAVINI, 1995; PLAYFORD &
DINO, 2000; JOCKYMAN, 2002; SCOMAZZON, 2004; SCOMAZZON & LEMOS,
2005; NASCIMENTO, 2008; e CARDOSO, 2010).

Quanto aos estudos paleoambientais relacionados a Formacao Itaituba,
varios trabalhos descrevem facies e microfacies siliciclasticas/carbonaticas e as
associam a um ambiente marinho raso plataformal, sendo identificados varios
subambientes (e. g., CAROZZI et al., 1972; FIGUEIRAS, 1983; SILVA, 1996;
MATSUDA, 2002; MOUTINHO, 2006; NEVES, 2009; LIMA, 2010; SILVA, 2014;
SILVA et al., 2015; SOUZA; 2016; e TEIXEIRA, 2017).

Carozzi et al. (1972), através de analises petrograficas e estatisticas em
amostras de testemunhos e de calha de 65 pocos provenientes de diferentes
localidades ao longo da é&rea da Bacia do Amazonas, interpretaram quatro
ambientes de sedimentacdo a partir da identificacdo de 20 microfacies: 1.Inframaré
(microfacies biocalcarenito com arcabouco fechado e matriz bioclastica,
biocalcarenito com arcabouco fechado e matriz calcissiltitica, biocalcissiltito com
abudantes bioclastos e biocalcissiltito com raros bioclastos de tamanho areia);
2.Intermaré baixa (microfacies biocalcarenito com arcabouco fechado e matriz
calcissiltitica, biocalcarenito a foraminiferos aglutinantes de micrita, calcarenito
litoclastico com arcabouco fechado e cimento orto-espatico e calcarenito oncolitico
com arcabouco fechado, cimento orto-espatico e matriz calcissiltitica); 3.Intermaré
alta (microfacies calcarenito com arcabouco fechado, matriz calcissiltitica e cimento
orto-espatico, calcario a moluscos biocumulados com matriz calcissiltitica,
calcissiltito espiculitico, calcarenito peletoidal com arcabouco fechado, matriz
calcissiltitica e cimento orto-espatico, calcissiltito fossilifero com restos de plantas,
micrito laminado, calcissiltito fossilifero bioturbado, calcarenito oolitico, com

arcabouco fechado e cimento de calsita drusiforma); e 4.Intermaré alta a baixa.
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Figueiras (1983) através de um estudo petrografico em amostras provenientes
de uma sucessao carbondtica pertecente a Formacdo Itaituba, no municipio de
Aveiro — PA, interpretou dois ambientes de sedimentacédo a partir da identificacao de
7 microfacies: 1.Plataforma marinha aberta, ambiente de agua rasa com salinidade
variavel e energia moderada (microfacies: mudstone, biomicritos e biomicroesparitos
(packstone e wackstone), biogénicos (wackstone) e biointrapelesparitos) e 2.Bancos
de areias com alta energia (microfacies: grainstones com bioclastos micritizados e
grainstones odides).

Silva (1996) através de um estudo petrografico voltado ao entendimento da
ciclicidade do Pensilvaniano da Bacia do Amazonas em amostras de calha e de
testemunhos provenientes de diferentes localidades ao longo da area da Bacia do
Amazonas, e de amostras coletadas em secdes aflorantes da Formacéao Itaituba ao
longo do Rio Tapajos, interpretou oito ambientes de sedimentacdo a partir da
identificagdo de 11 microfacies: 1l.Inframaré em condi¢cdes disaerObica
(mudstones com foraminiferos), 2.Supramaré com exposi¢cado subarea (mudstones
brechoide), 3.Inframaré em areas de retaguarda de bancos ou shoals na
plataforma (wackstone com moluscos), 4.Inframaré (wackstone marinho normal),
5.Inframaré com orientacdo por correntes trativas, deposicao acima do nivel de
base de acdo de ondas (packstones a foraminiferos, packstones a braquiopodes e
crinoides, packstones a braquiopodes e packstones a briozoarios), 6.Ambiente
freatico marinho para as feicdes diagenéticas (grainstones bioclasticos com
feicdo diagenética: dissolucdo e preenchimento por cimento de anidrita e/ou mosaico
de calcita espatica), 7.Sedimentacdo em ambiente com profundidade menor que
5 m e diagénese correspondente a ambiente freatico de 4gua doce (graisntone
oolitico com feicdo diagenética: cimento de mosaico de calcita e silicoso), e
8.Ambiente abaixo da superficie de inundagédo maxima (boundstone).

Matsuda (2002) atravées de um estudo petrografico em amostras de
testemunhos de sondagem provenientes de diferentes localidades ao longo da area
da Bacia do Amazonas e de sucessdes de rochas carbonaticas pertecentes a
Formacéo ltaituba, aflorantes na porcao sul da Bacia do Amazonas ao longo do Rio
Tapajos, interpretou dois ambientes de sedimentacéo a partir da identificacéo de 17
microfacies: 1.Plataforma externa, relativamente mais profunda e de baixa energia

(folhelho, mudstone bioclastico, mudstone bioclastico peloidal, wackstone
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bioclastico, packstone bioclastico, packstone crinoidal, packstone braquioidal,
packstone peloidal e graisntone peloidal) e 2.Laguna, ambiente protegido (mudstone
com graos terrigenos, mudstone bioclastico peloidal, mudstone braquiodal,
wackstone bioclastico, wackstone ostracoidal, packstone bioclastico, packstone
crinoidal, packstone braquioidal, packstone peloidal, grainstone oolitico, grainstone
bioclastico, laminag&o microbial, lama dolomitica).

Moutinho (2006) através de um estudo petrografico voltado a andlise
paleoecoldgica e estratigrafica de uma sucesscdo de rochas pertecentes a
Formacao Itaituba proveniente de afloramentos ao longo das margens do Rio
Tapajos e em pedreiras de calcérios em Itaituba — PA, interpretou oito ambientes de
sedimentacao a partir da identificacdo de 13 microfacies: 1.Ambiente de sabkha de
supramaré/intermaré de alta energia (dolomita lamosa), 2.Intermaré
superior/supramaré (laminito microbial), 3.Laguna protegida de intermaré
(mudstone bioclastico peloidal, mudstone bioclastico com terrigenos a ostracodes,
wackstone bioclastico e packstone bioclastico a equinodermas), 4.Intermaré
inferior/inframaré de baixa energia (packstone bioclastico a braquidpodes),
5.Intermaré de baixa energia, proximidades de barras bioclastica (packstone
bioclastico peloidal e grainstone bioclastico peloidal a foraminiferos), 6.Intermaré de
alta energia (grainstone bioclastico e grainstone oolitico), 7.Ambiente restrito de
alta salinidade (calcario recristalizado), 8.Processos diagenéticos decorrentes de
influéncia de 4gua metedrica (dolomita recristalizada com dissolugéo e cimentacao
por calcita espética).

Neves (2009) através de analises petrograficas em amostras provenientes de
uma sucessao carbonatica pertecente a Formacdo ltaituba na regido de Monte
Alegre — PA, interpretou trés ambientes de sedimentacao a partir da identificacao de
7 microfacies: 1.Ambiente lagunar com aguas calmas e semi-restritas
(mudstones e mudstones com graos terrigenos e poucos bioclastos), 2.Ambiente
lagunar com ligacdo ao mar (plataforma interna aberta) e em condi¢cdes mais
energéticas (mudstone/wackestone bioclastico, wackestone hibrido com gréos
terrigenos e bioclastos e packstone hibrido com bioclastos e gréos terrigenos) e
4.Ambiente de barras de maré ou baixios deposicional em condi¢cdes de alta
energia na plataforma interna (grainstones bioclasticos ooliticos e grainstones

peloidais ooliticos)
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Lima (2010) através de analises petrograficas em amostras provenientes de
uma sucessdo carbonatica pertecente a Formacao Itaituba ao longo da margem
esquerda do Rio Tapajos e em pedreiras de calcarios em ltaituba — PA, interpretou
quatro ambientes de sedimentacdo a partir da identificacdo de 9 microfacies:
1.Ambiente lagunar de baixa energia (mudstone bioclastico e mudstone bioclastico
com grdos terrigenos), 2.Margem lagunar com correntes subaquosas
relativamente fracas, marinho raso de baixa energia (wackstone bioclastico,
wackstone bioclastico com grédos terrigenos e packstone bioclastico), 3.Barras
arenosas com alta energia (grainstone bioclastico e grainstone bioclastico oolitico)
e 4.Praia/planicie de maré, zona de mistura de agua doce e salgada com
supersaturacao em dolomita (dolomudstone e dolomudstone poroso).

Silva (2014) e Silva et al. (2015) através de um estudo petrografico de uma
sucessdo carbonatica pertecente a Formacéo Itaituba proveniente de testemunho de
sondagem da regido de Uruara — PA, interpretaram quatro ambientes de
sedimentacao a partir da identificacdo de 10 facies: 1.Planicie de maré mista com
ciclos de exposicdo subarea e sedimentacdo subaquosa (dolomito fino laminado,
dolomudstone com graos terrigenos e dolomito fino silicificado), 2. Ambiente lagunar
de baixa energia (mudstone com fosseis e floatstone com braquiépodes), 3.Barras
bioclasticas de alta energia com retrabalhamneto por ondas e/ou correntes de
maré (grainstone oolitico fossilifero e grainstone com grdos terrigenos) e
4.Plataforma externa de baixa energia com intensa precipitacdo de lama
carbonatica (wackstone fossilifero, wackstone fossilifero com gréos terrigenos e
mudstone macico).

Souza (2016) através de analises petrograficas em amostras de duas
sucessdes carbonaticas provenientes de uma frente de lavra pertencente a
mineradora CALREIS no municipio de Itaituba — PA, interpretou dois ambientes de
sedimentacao a partir de 8 microfacies: 1.Amibiente lagunar de baixa energia e
salino, semi-restrito (mudstone recristalizado, mudstone com terrigenos,
wackestone com braquiopodes, e wackestone recristalizado) e 2.Ambiente de
banco ou barreira bioclastica de alta energia (packstone bioclastico com
braquidpodes, grainstone bioclastico com braquiépodes, grainstone bioclastico com

foraminiferos e grainstone peloidal oolitico).
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Teixeira (2017) através de um estudo petrografico de uma sucessao de
rochas carbonaticas pertecente a Formacao Itaituba proveniente de uma frente de
lavra da mineradora Nassau ao longo do Rio Jatapu, no municipio de Urucara-AM,
interpretou dois ambientes de sedimentacéo a partir de 7 microfacies: 1.Ambiente
lagunar — intermaré (mudstone recristalizado, wackstone com terrigenos e calcario
cristalino) e 2.Ambiente de barras bioclasticas - intermaré inferior (grainstone
bioclastico com braquidpodes, grainstone oolitico, grainstone bioclastico oolitico e

grainstone bioclastico com foraminiferos).
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Considerando os objetivos previstos, foram obtidos 0s seguintes resultados:
construcdo e correlagdo dos perfis estratigraficos representativos da sucessao
estudada, descricdo e individualizacdo de microfacies, interpretacdo do significado
paleoambiental das microfacies, inferéncia dos ambientes de sedimentacdo da

secao estudada e elaboracdo de um modelo deposicional para a area de estudo.

4.1. DESCRICAO E INDIVIDUALIZACAO DE MICROFACIES

Foram caracterizadas e individualizadas 9 microfacies: Mudstone com
evaporitos (Me), Wackstone com terrigenos (Wt), Wackstone com quartzo autigénico
e fitoclastos (Wqf), Wackstone com braquiépodes e crindides (Whc), Packstone com
braquiopodes (Pb), Grainstone com braquiépodes (Gb), Grainstone com fusulinideos
(Gf), Grainstone com aglutinantes (Ga) e Boundstone com intraclastos (Bi).

A disposicdo, sucessdo e correlacdo destas microfacies nas secles
estudadas estéo representadas na figura 4.1, e a caracterizacado petrografica destas

microfacies esta abaixo descrita.
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Figura 4.1: Perfis estratigraficos com suas diferentes rochas e microféacies carbonéaticas.




1.Mudstone com evaporitos (Me)

Considerando a relacdo matriz X gréos, a amostra foi classificada como
Mudstone por apresentar um arcabouc¢o matriz suportado, com cerca de 93% de
matriz e 7% de gréos (= 130 gréos) (Figura 4.2). Apresenta coloracdo acinzentada,
intensa recristalizacdo, estrutura do tipo vugs, microfraturas e solution seams. A
matriz € constituida por micrita (cristais < 4 um de dimensao), embora seja observado a
recristalizacéo dessa micrita para microsparita (cristais entre 5 e 15 um de dimensao).
Localmente, observa-se ainda predominio de matriz microsparita. Os graos séo
representados por clastos ndo-esqueletais (95%) e bioclastos (5%).

Figura 4.2: Visao geral da microfacies Mudstone com evaporitos (Me), observa-se em A) a
textura matriz suportada com a presenca de alguns gréos disseminados na matriz e em B) a
total recristalizacdo da matriz para microsparita.

Apresenta poros aparentemente alargados, de tamanhos que variam desde
microporos (< 1/16 mm) até mesoporos (< 16 mm e > 1/16 mm). Os tipos destes
poros também sdo variados, encontrando-se poros do tipo interparticulas,
intraparticulas, intercristalinos, fraturas, canais e vugs (Figura 4.3).

Os poros interparticulas correspondem a espagos vazios entre as particulas
individuais e os gréaos, possuindo formas irregulares ou arredondadas. Os poros
intraparticulas correspondem aos espagos internos dos esqueletos, sendo
observados, por exemplo, no interior de braquibpodes e de céamaras de
foraminiferos. Os poros intercristalinos séo observados principalmente entre as fases
mais recristalizadas e o cimento. As fraturas e canais possuem formas alongadas e

aparentemente alargadas, sao parcialmente preenchidas por cimento do tipo calcita
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espatica com textura em mosaico, silica microbotryoidal e por critais de halita. E, os
vugs possuem formas irregulares e sédo preenchidos por material insoltvel,

provavelmente oxidos e hidroxidos.

v , o S : N7 7 0,2 mm
Figura 4.3: Tipos de poros encontrados na microfacies Mudstone com evaporitos (Me): A)
intragranular (ltg) parcialmente preenchido com cristal de halita (Ha) e cimento calcitico
espatico com textura em mosaico (Cm), B) intraparticula (Itp) no interior de camera de
foraminifero, C) intercristalino (Itc) entre os cristais de cimento, D) fratura (Fr) parcialmente
preenchido por cimento calcitico espatico com textura em mosaico, E) canal (Can)
aparentemente alargado e preenchido com silica microbotryoidal e F) vugs (VUG) de formas
irregulares e preenchidos com material insoluvel.
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O cimento é caracterizado por calcita microcristalina a qual preenche os
espacgos entre a matriz e os graos, além do cimento calcitico em forma de mosaico
qgue preenche as fraturas e canais (Figura 4.4). Este Ultimo é associado a evaporitos
e silica microbotryoidal, sendo observado resquicios de cimento no interior destes e

contatos irregulares entre eles.

QU ¥C AR, ;
Figura 4.4: A e B) Imagem de MEV com detalhe para cimento microcristalino (Cmi), cimento
formado por calcita espatica com textura em mosaico (Cmo) preenchendo parcialmente C)
poros e D) canais, E) halita (Ha) associada ao cimento espatico e F) silica microbotryoidal
(Smb) associado ao cimento espatico.
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Os clastos nao-esqueletais sdo constituidos por halita (80%), quartzo
autigénico (14%) e por anidrita (1%). Os cristais de halita possuem forte reflectancia,
sao isotropicos e estao dispersos na matriz ou preenchem parcialmente os poros
(Figura 4.5 A). Apresentam desde formas euédrais com cristais individuais bem
formados até formas subarredondadas a irregulares, formando “massas”
evaporiticas no interior dos canais e fraturas, as quais seguem o0s contornos dos
poros que preenchem. Os quartzos autigénicos possuem formas que variam de
irregulares a euédrais, apresentam resquicios de matriz carbonéatica em seu interior
ou sdo bem cristalinos (Figura 4.5 B). Estes quartzos encontram-se dispersos na

matriz. Os cristais de anidrita possuem forma tabular, cores de interferéncia de

segunda ordem e estédo dispersos na matriz.

4 e * #0,5mm|§ ; P 0 2 mm

Figura 4.5: A) Cristais de halita (Ha) com formas irregulares e forte reflectancia e B) quartzo
autigénico em nicdis cruzados.

Os bioclastos apresentam-se, no geral, fortemente recristalizados, dificultando
a sua identificacdo e sao representados por restos e fragmentos esqueletais de
braquiopodes (2%), foraminiferos fusulinideos (1%), crindides (1%) e gastrépodes,
foraminiferos miliolideos, corais Rugosa coloniais e bivalves, os quais somados
totalizam cerca de 1% dos graos.

Os braquiopodes séo representados por fragmentos de conchas suavemente
curvados, onduladas e, embora estejam fortemente recristalizados, observa-se as
fibras prisméticas diagnosticas da parede das conchas e a caracteristica extingao
ondulante (Figura 4.6 A). Os fusulinideos sé&o identificados pelo padrdo de
enrolamento espiral, pelo caracteristico numero elevado de camaras e pela estrutura
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microgranular da parede da testa. Os crindides apresentam-se como placas de
contornos circulares a ovoides ou tabulares e possuem extingdo Unica em nicois

cruzados (Figura 4.6 B).

Figura 4.6: A) Fragmento esqueletal de braquiopode (Bq) apresentando ondulagbes da
concha e B) fragmento esqueletal tabular de crindide (Cr).

Os miliolideos séo caracterizados pela estrutura de parede calcaria
porcelanica sem poros, disposicdo das camaras com contornos escuros em luz
transmitida, tonalidade leitosa e brilhante da testa em luz refletida e pequenas
manchas coloridas em nicéis cruzados. Os corais Rugosa sao representados por
corallitos poligonais de ramificagdo irregular. Os bivalves séo representados por
conchas desarticuladas de pequena dimensdao e alta curvatura.

Quanto as estruturas, as solution seams sdo caracterizadas por superficies de
dissolucédo, as quais em algumas porcdes dos perfis apresentam-se delgadas e
incipientes, e, em outras, apresentam-se bem desenvolvidas, com alta amplitude,
arranjo anostomosado e com concentracdo de material insolivel em seus limites,

provavelmente 6xidos e hidroxidos (Figura 4.7).
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Figura 4.7: A) Solution seams (Sse) bem desenvolvidas com arranjo anostomosado e com

concentracao de material insoltvel, halita (Ha) e quartzo autigénico (Qa) em seus limites, e
B) detalhe para cristais de halita e quartzo autigénico nas solution seams.

2.Wackstone com terrigenos (Wt)

Considerando a relagdo matriz X grdos, a amostra foi classificada como
Wackstone por apresentar um arcabouco matriz suportado e uma proporgdo de
graos maior do que 10%, ou seja, cerca de 60% de matriz e 40% de gréos (= 918
graos) (Figura 4.8). Apresenta coloracdo acinzentada, forte recristalizacdo da matriz
(micrita para microsparita) e estruturas como vugs. A matriz € constituida por
microsparita (cristais entre 5 e 15 um de dimenséo). Os graos sao representados por
clastos ndo-esqueletais (99%) e bioclastos (1%), embora estejam bastante

recristalizados, o que dificulta sua identificacao.

g
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Figura 4.8: A e B) Visdo geral da microfacies Wackstone com terrigenos (Wt), sendo

possivel observar o arcabouco matriz suportado, os grdos detriticos de quartzo
disseminados da matriz e a forte recristalizagdo da microfacies.
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Apresenta poros de tamanhos que variam desde microporos (< 1/16 mm) até
mesoporos (< 1/2 mm e > 1/16 mm). Os poros sdo do tipo interparticulas,
intercristalinos e vugs (Figura 4.9). Os poros interparticulas correspondem ao espaco
poroso entre as particulas individuais e os graos, possuindo formas irregulares. Os
poros intercristalinos sdo observados entre a matriz microsparita. E, 0s vugs
possuem formas irregulares com contornos bem marcados e sao parcialmente
preenchidos por pirita ou material insoltuvel, provavelmente 6xidos e hidroxidos. O
cimento é representando por calcita microcristalina, a qual preenche os espacos
entre a matriz e os graos.

Os clastos ndo-esqueletais sédo constituidos por grdos detriticos de quartzo
(54%), quartzo autigénico (26%), halita (17%), pirita (1%) e anidrita (<1%). Os
quartzos detriticos possuem formas subarredondadas e em sua maioria apresentam
extingdo ondulante em nicdis cruzados. Os cristais de halita possuem formas
irregulares a subarredondadas, forte reflectancia, sao isotropicos e aparecem
disseminados na matriz.

Os quatzos autigénicos apresentam contornos irregulares, resquicios de
material carbonatico em seu interior e estdo disseminados na matriz. As piritas
aparecem disseminadas na matriz, com cristais de aproximadamente 0,02 mm, ou
preenchendo vugs, sendo observado alguns contornos retos. Os cristais de anidrita
possuem forma tabular, cores de interferéncia de segunda ordem e estédo dispersos

na matriz.

Figura 4.9: A) Detalhe para os vugs (VUG) com preenchimento por pirita, quartzo autigénico
(Qa) com resquicios de material carbonatico em seu interior e graos detriticos de quartzo
arredondados (Qtz). Em B) pequenas esferas de pirita (Pi) disseminadas na matriz.
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Os bioclastos sé@o constituidos por foraminiferos aglutinantes (<1%), os quais
sao identificados pelas estruturas da parede, composta pela aglutininacdo de
particulas de diferentes tamanhos, embora carbonaticos e de granulometria muito

fina.

3.Wackstone com quartzo autigénico e fitoclastos (Wqf)

Considerando a relacdo matriz X gréos, a amostra foi classificada como
Wackstone por apresentar um arcabouco matriz suportado e uma proporgédo de
graos maior do que 10%, ou seja, cerca de 82% de matriz e 18% de graos (= 283
gréos) (Figura 4.10). Apresenta coloracdo acastanhada, forte recristalizagdo da
matriz (micrita para microsparita) e estrutura como microfraturas, vugs e solution

seams. A matriz é constituida por microsparita (cristais entre 5 e 15 um de

dimensé&o). Os grdos sao constituidos por clastos ndo-esqueletais (96%) e bioclastos
(4%).

Dy

Figura 4.10: A) Viséo geral da microfacies Wackstone com quartzo autigénico e fitoclasto
(Wqf), sendo possivel observar grdos disseminados na matriz e a forte recristalizagdo que
ocorre na rocha; e em B) detalhe para a recristalizagdo da matriz micritica para microsparita.

Apresenta poros com tamanhos que variam de microporos (<1/16 mm) a
mesoporos (entre 1/2 mm e 1/16 mm). Os tipos destes poros correspondem ao tipo
intercristalinos, moldicos, fraturas, canais e vugs (Figura 4.11).

Os poros intercristalinos sao observados entre a matriz microsparita e entre o
cimento. As fraturas e canais possuem formas alongadas e aparentemente

alargadas, sdo parcialmente preenchidas por cimento do tipo calcita espatica com
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textura em mosaico, silica microbotryoidal e por critais de halita. Os poros moldicos
possuem formas aciculares e sdo observados no interior das “massas” evaporiticas

gue preenchem os canais. Os vugs possuem formas irregulares e sao preenchidos

por pirita e por material insoluvel, provavelmente 6xidos e hidroxidos.

Figura 4.11: Porosidades encontradas na microfacies Wackstone com quartzo autigénico e
fitoclasto (Wqf): A) canal com preenchimento de cimento espatico com textura em mosaico e

evaporitos, B) moldes evaporiticos com formas aciculares no interior das massas
evaporiticas, C e D) vugs com formas irregulares e preenchimento por material insoltvel.

O cimento corresponde a calcita microcristalina, a qual preenche o espaco
entre a matriz e os graos, e por calcita espatica com textura em mosaico que
preenche as fraturas e canais.

Os clastos néo-esqueletais séo representados por quartzo autigénico (30%),
fitoclastos (20%), halita (18%), pirita (1%) e pelbdides (1%). Os grdos de quartzo
autigénico possuem formas que variam de irregulares a subarredondadas,

apresentam resquicios de material carbonatico em seu interior ou sdo bem
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cristalinos. Os fitoclastos sao fragmentos de tecidos derivados de vegetais
superiores ou de fungos, possuem coloracdo acastanhada, formas tabulares, s&o
isotrépicos e do tipo ndo-bioestruturados (Figura 4.12). Os cristais de halita possuem
formas irregulares, forte reflectancia, sdo isotropicos e apresentam-se disseminados
na matriz e preenchendo poros. A halita & observada, ainda, formando “massas”

evaporiticas nos canais.

Figura 4.12: A e B) fitoclastos de coloragéo acastanhada, forma aproximadamente tabular.

As piritas sdo opacas em luz transmitida e apresentam coloragdo amarelo
dourado em luz refletida, ela ocorre como massas de substituicdo anedral em poros,
ora apresentando alguma face reta, ou como frambdides ou esferas compostas de
pequenos cristais de pirita, 0s quais encontram-se dispersos na matriz (Figura 4.13 e
4.14). Os peldides possuem formas arredondadas a subarredondadas, sé&o

fortemente micritizados e ndo apresentam estruturas internas.

% g 24 A 3 sad 80,2 mm s G i

Figura 4.13: A) Piritas (Pi) em agregados framboidais e B) pequenas esferas de piritas.
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Figura 4.14: Imagens do MEV com detalhe para as piritas frambdidais encontradas na
microfacies: A) visdo geral dos agregados framboidais, B) detalhe para os agregados
framboidais, sendo possivel observar a cimentagéo calcitica entre eles, C) detalhe para os
cristais de pirita que formam a estrutura do agregado e D) detalhe para forma esférica
aparente dos agregados.

Os bioclastos sao constituidos por fragmentos esqueletais de braquiopodes
(4%) e por foraminiferos aglutinantes (<1%). Os braquidépodes séo caracterizados
por fragmentos de conchas suavemente encurvadas, com paredes formadas por
fibras prismaticas diagnosticas e a caracteristica extincdo ondulante, apresentam-se
disseminados na matriz. Estes fragmentos de braquidopodes apresentam-se
fortemente recristalziados, o que dificulta a identificagdo de suas caracteristicas. Os
foraminiferos aglutinantes sdo identificados pela estrutura da parede, composta pela
aglutininacdo de particulas de diferentes tamanhos, embora carbonaticos e de

granulometria muito fina.
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Quanto as estruturas observadas, as solution seams sédo caracterizadas por
delgadas superficies de dissolugdo, as quais sdo aproximadamente paralelas,
apresentam baixa amplitude e sdo preenchidas por material insolavel,

provavelmente oxidos ou hidroxidos, além do preenchimento por pirita.

4. Wackstone com braquiopodes e crinoides (Wbc)

Considerando a relagdo matriz X grdos, a amostra foi classificada como
Wackstone por apresentar um arcabou¢o matriz suportado e mais de 10% de graos,
ou seja, cerca de 85% de matriz e 25% de gréos (= 926 gréaos) (Figura 4.15).
Apresenta coloracdo acastanhada, alta recristalizacdo e micritizacdo dos graos
(perda da estrutura original interna dos bioclastos), estruturas como vugs e fraturas.

A matriz é constituida por micrita (cristais < 4 um de dimensé&o). Os grados sao

representados por bioclastos (91%) e clastos ndo-esqueletais (9%).

Figura 4.15: A e B) visdes gerais da microfacies Wackstone com braquiépodes (Wb), sendo
possivel observar o arcabougco matriz suportado com alguns clastos disseminados (e. g.,
braquiépodes (Bq) e crinéides (Cr)).

Apresenta poros com tamanhos que variam de microporos (<1/16 mm) a
mesoporos (entre 16 mm e 1/16 mm). Os tipos destes poros correspondem ao tipo
interparticulas, intercristalinos, méldicos, fraturas, canais e vugs (Figura 4.16).

Os poros interparticulas correspondem ao espaco poroso entre as particulas
individuais e os graos, apresentam-se dispersos na matriz e possuem formas
irregulares. Os poros intercristalinos sdo observados principalmente entre as fases
mais recristalizadas e o cimento. Os poros moldicos apresentam-se de variadas

formas, desde formas de fragmentos esqueletais (e. g., braquiépodes e
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equinodermas) a formas aciculares no interior das “massas” evaporiticas que
preenchem os canais.

As fraturas e canais possuem formas alongadas e aparentemente alargadas,
sdo parcialmente preenchidas por cimento do tipo calcita espatica com textura em
mosaico e por critais de halita. Os vugs possuem formas irregulares e sao

preenchidos por material insollvel, provavelmente 6xidos e hidroxidos.

Figura 4.16: A) porosidade intercristalina (Itc) entre as fases recristalizadas da microfacies,
e B) porosidade moldica (Mo) em formas aciculares no interior das massas evaporiticas e
poros intercristalinos (Itc).

O cimento é representando por cristais de calcita microcristalinos, os quais
ocupam 0S espacos entre a matriz e 0s graos, e por calcita espatica com textura em
mosaico, a qual preenche fraturas e poros.

Os bioclastos sédo representados por restos e fragmentos esqueletais de
braquiépodes (52%), crindides (38%), foraminiferos fusulinideos (5%), corais
Rugosa coloniais (2%), bivalves (1%), equinoides (1%), gastrépodes (1%) e corais
Tabulata (1%) (Figura 4.17).

Os braquiopodes sao caracterizados por fragmentos de conchas suavemente
curvadas com paredes de fibras prismaticas diagndsticas e caracteristica extingéo
ondulante, e por espinhos isolados (com centro oco caracteristico, estrutura de
parede concéntrica, radialmente orientada, com zona exterior fibrosa). Muitos dos
braquiépodes sdo bem preservados, sendo possivel observar bem suas

caracteristicas.
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Figura 4.17: A) Bioclastos disseminados na matriz, como braquiépodes (Bq) e crindides
(Cr), B) detalhe para fragmento esqueletal de braquiépode com concha suavemente
encurvada, C) fragmentos esqueletais de crinoides em nicdOis cruzados, sendo possivel
observar as cores de interferéncia, e D) fragmento esqueletal de coral Tabulata com seu
caracteristico padrdo de simetria dos coralitos.

Os crindides apresentam-se como placas de contornos circulares a ovoides
ou tabulares, e ainda, podem apresentar fragmentos do bracgo tipicamente em forma
de “U”, possuem extingdo Unica em nicdis cruzados. Os foraminiferos fusulinideos
sao identificados pelo padrdo de enrolamento espiral e pelo caracteristico nimero
elevado de camaras e pela estrutura microgranular da parede da testa.

Os corais Rugosa sao caracterizados por corallitos de forma poligonal e
ramificacao irregular. Os bivalves séo representados por conchas desarticuladas de
pequena dimensao e alta curvatura. Os equindides séo identificados principalmente
pela sua caracteristica simetria e espinhos, 0s quais possuem arranjos regulares e
radiais, apresentando largos poros. Os gastropodes possuem pequena dimensao e
distinguem-se pela caracteristica forma em espiral da concha. Os corais Tabulatas
sao identificados pelo seu caracteristico padréo de simetria dos coralitos.

Os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos por quartzo autigénico (6%) e

halita (2%). Os quartzos autigénicos possuem formas subarredondadas, porém com
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contornos irregulares, apresentam resquicios de material carbonatico em seu interior
e estao disseminados na matriz. Os cristais de halita possuem formas irregulares a

subarredondadas, forte reflectancia e séo isotropicos.

5.Packstone com braquidépodes (Pb)

Considerando a relacdo matriz X grdos, a amostra foi classificada como
Packstone por apresentar arcabouco grdo suportado, porém com ocorréncia
significativa de matriz, sendo cerca de 70% de gréos (=1526 graos) e 30% de matriz
(Figura 4.18). Apresenta coloracdo acinzentada, mal selecionamento, estruturas
como solution seams, vugs e fraturas, além de ser observada a orientacdo
preferencial dos clastos e forte recristalizagcdo da matriz (micrita para microsparita) e
dos gréos (perda da estrutura original interna dos bioclastos). A matriz é constituida

por microsparita (cristais entre 5 e 15 um de dimenséo). Os graos sao representados

por bioclastos (85%) e clastos ndo-esqueletais (15%).

R S A e A A 1 mm : o
Figura 4.18: A) Visdo geral da microfacies Packstone com braquiépodes (Pb), com

arcabouco grao suportado, e B) detalhe para textura grdo suportada da microfacies, sendo
possivel observar os bioclastos se tocando.

Apresenta poros aparentemente alargados, de tamanhos que variam desde
microporos (< 1/16 mm) até a mesoporos (< 1 mm e > 1/16 mm). Estes poros séo do
tipo interparticulas, intraparticulas, intercristalinos, fraturas e vugs.

Os poros interparticulas correspondem aos espacgos vazios entre as particulas
individuais e os graos, possuindo formas irregulares. Os poros intraparticulas
correspondem aos espacos internos dos esqueletos, sendo observados no interior

de crindides. Os poros intercristalinos sdo observados principalmente entre a matriz
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microsparita. As fraturas possuem formas alongadas, cortam alguns graos e nao
possuem preenchimento. E, os vugs possuem formas irregulares a arredondadas e
sao preenchidos por material insoltvel, provavelmente 6xidos e hidréxidos.

O cimento € caracterizado por calcita microcristalina a qual preenche os
espacgos entre a matriz e os grdos. Enquanto, os bioclastos sdo constituidos por
restos e fragmentos esqueletais de braquiépodes (48%), crindides (22%),
foraminiferos fusulinideos (11%), bivalves (1%), briozoarios (1%), gastropodes (1%)
e equinodides, foraminiferos aglutinantes, ostracodes, coral Rugosa e trilobitas, os
quais perfazem cerca de 1%.

Os braquiopodes sado caracterizados por fragmentos de conchas suavemente
encurvadas com paredes de fibras prismaticas diagndsticas e caracteristica extingao
ondulante, e por espinhos isolados (com centro oco caracteristico, estrutura de
parede concéntrica, radialmente orientada, com zona exterior fibrosa) (Figura 4.19
A).

Os crindides apresentam-se como placas de contornos circulares a ovoides
ou tabulares, e ainda, podem apresentar fragmentos do braco tipicamente em forma
de “U”, possuem extingdo Unica em nicois cruzados (Figura 4.19 B). Os foraminiferos
fusulinideos sao identificados pelo padrdo de enrolamento espiral e pelo
caracteristico niUmero elevado de camaras e pela estrutura microgranular da parede
da testa. Os bivalves sdo representados por conchas desarticuladas de pequena

dimenséao e alta curvatura.

Figura 4.19: A) detalhe para fragmento esqueletal de braquiopodes (Bg) em nicéis
cruzados, sendo possivel observar a estrutura fibrosa do interior da concha e B) fragmento
esqueletal de crindide (Cr) com forma ovalar.
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Os briozoarios apresentam-se com formas ramificadas e arranjos aleatorios.
Os gastropodes distinguem-se pela caracteristica forma em espiral da concha. Os
equindides sdo identificados principalmente pela sua caracteristica simetria e
espinhos, 0s quais possuem arranjos regulares e radiais, apresentando largos poros.
Os foraminiferos aglutinantes s&o identificados pelas estruturas da parede,
composta pela aglutininagdo de particulas de diferentes tamanhos, embora
carbonaticos e de granulometria muito fina.

Os ostracodes sao identificados pela forma e por seu par de conchas
articuladas. Os corais Rugosa sao caracterizados por corallitos de forma poligonal e
ramificac&o irregular. Os trilobitas sdo representados por fragmentos esqueletais de
sua carapaca, 0s quais sao identificados pela natureza homogénea da parede, a
extincdo ondulante caracteristica e forma semelhante a “boomerangs” de seus
fragmentos.

Os clastos ndo-esqueletais sado constituidos por quartzo autigénico (8%),
intraclastos (3%), peléides (1%) e halita (1%). Os quartzos autigénicos sao
caracterizados por formas e contornos irregulares, alta cristalinidade ou resquicios
de material carbonético em seu interior. Os intraclastos possuem formas irregulares,
com faces angulosas, tamanhos bem expressivos e aparentam ser de grainstone
bioclastico, compostos principalmente por braquiépodes, fusilinideos e crindides. Os
peléides possuem formas arredondadas a subarredondadas e desprovidos de
estruturas internas, sendo fortemente micritizados e dificultando a identificacdo de
sua origem. Os cristais de halita possuem formas irregulares, forte reflectancia, sao
isotrépicos e estdo dispersos entre os clastos.

Quanto as estruturas observadas, as solution seams sdo caracterizadas por
pequenas superficies de dissolucdo com evolucdo ainda incipiente e concentracao
de material insolivel em seus limites, provavelmente Oxidos e hidroxidos. Além
disso, € observada a variagdo composicional lateral, com diferencas de

concentragcdes de matriz e gréaos.

6.Grainstone com braquidépodes (Gb)

Considerando a relacdo matriz X gréos, a amostra foi classificada como

Grainstone por apresentar um arcabouco grdo suportado e baixo conteudo de
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matriz, cerca de 97% de graos (= 2276 grados) e 3% de matriz (Figura 4.20).
Apresenta coloracdo acastanhada, intensa fragmentacdo dos gréos, mal
selecionamento, estruturas como solution seams, vugs e microfraturas. A matriz €
constituida por micrita (cristais < 4 um de dimenséo). Os graos sdo representados
por bioclastos (91%) e clastos ndo-esqueletais (9%). Em alguns bioclastos é
observada a recristalizacdo dos gréos, com a substituicdo por silica em alguns dos

casos, como em alguns fragmentos esqueletais de braquiopodes e crindides.

Figura 4.20: A e B) Visao geral da microfacies Grainstone com braquiépodes (Gb), sendo
possivel observar o arcabouc¢o grao suportado, com gréaos se tocando e grande variedade
granulométrica destes.

Apresenta poros aparentemente alargados, de tamanhos que variam desde
microporos (< 1/16 mm) até mesoporos (<1 mm e > 1/16 mm). Estes poros sdo do
tipo interparticulas, intraparticulas, fraturas e vugs.

Os poros interparticulas correspondem ao espago poroso entre as particulas
individuais e os graos, possuindo formas irregulares. Os poros intraparticulas
correspondem aos espacos internos dos esqueletos, como no interior de fragmentos
esqueletais de braquidépodes, crinoides e foraminiferos fusulinideos. As fraturas
possuem formas alongadas, sdo pouco desenvolvidas, cortam alguns gréos e nao
possuem preenchimento. E, os vugs possuem desde formas irregulares a alongadas
e arredondadas e sdo preenchidos por material insolavel, provavelmente Oxidos e
hidréxidos.

O cimento é caracterizado por calcita microcristalina, sendo observado no
interior de bioclastos e contornando os graos.
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Os bioclastos sédo constituidos por restos e fragmentos esqueletais de
braquiopodes (53%), crindides (24%), foraminiferos fusulinideos (10%), bivalves
(1%), gastropodes (1%) e foraminiferos aglutinantes (1%). Briozoarios, equinoides,
ostracodes, trilobitas e corais Rugosa coloniais, perfazem somados cerca de 1%.

Os braquiopodes sao caracterizados por fragmentos de conchas suavemente
encurvadas com paredes de fibras prismaticas diagndsticas e caracteristica extingao
ondulante, e por espinhos isolados (com centro oco caracteristico, estrutura de
parede concéntrica, radialmente orientada, com zona exterior fibrosa) (Figura 4.21).
Os fragmentos de braquidpodes, possuem uma grande variedade granulométrica e
alto grau de preservacdo, sendo possivel observar bem suas caracteristicas, como

as fibras prismaticas diagnosticas.

200 p

Figura 4.21: A e B) fragmentos esqueletais de braquiépodes (Bq) com conchas suavemente
curvadas e com paredes de fibras prismaticas diagnésticas, além de fragmentos esqueletais
de crindides (Cr) e gastrépodes (Gt), C) detalhe para a estrutura fibrosa da parede da
concha de braquiopodes e D) detalhe para fragmentos de espinhos de braquiépodes com
centro preenchido por cimento, estrutura de parede concéntrica e radialmente orientada.
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Os crindides apresentam-se como placas de contornos circulares a ovoides
ou tabulares, e ainda, podem apresentar fragmentos do bracgo tipicamente em forma
de “U”, possuem extingdo unica em nicois cruzados. Os foraminiferos fusulinideos
sao identificados pelo padrdo de enrolamento espiral e pelo caracteristico nimero
elevado de camaras e pela estrutura microgranular da parede da testa (Figura 4.22
A e B).

Os bivalves séo representados por conchas desarticuladas de pequena
dimensdo e alta curvatura. Os gastrOpodes possuem pequena dimensdo e
distinguem-se pela caracteristica forma em espiral da concha. Os aglutinantes sédo
identificados pelas estruturas da parede, composta pela aglutininacdo de particulas
de diferentes tamanhos, embora carbonaticos e de granulometria muito fina.

Os briozoarios apresentam-se com arranjos aleatérios em formas ramificadas,
desde padrdes mais alongados a formas mais irregulares, observa-se também a
cimentacdo calcitica no interior das estruturas dos briozoarios (Figura 4.22 A e B).
Os equinoides sao identificados principalmente pela sua caracteristica simetria e
espinhos, 0s quais possuem arranjos regulares e radiais, apresentando microporos
(Figura 4.22 C). Os ostracodes séo identificados pelo seu par de conchas articuladas
caracteristicas, as quais apresentam-se fragmentadas e/ou preenchidas por cimento
calcitico (Figura 4.22 D).
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Figura 4.22: A e B) detalhe para fragmentos esqueletais de briozoarios (Bz), crinéides (Cr),
braquiépodes (Bq), bivalves (Bi) e para foraminiferos fusulinideos (Fu) e aglutinantes (Ag),
C) fragmento esqueletal de equinoide em nicGis cruzados, sendo possivel observar sua
caracteristica simétria, e D) fragmentos esqueletais de ostracodes (Os) com seus pares de
conchas articuladas caracteristicas.

Os trilobitas sdo representados por fragmentos esqueletais de sua carapaca,
0S quais sao identificados pela natureza homogénea da parede, a extingédo
ondulante caracteristica e forma semelhante a “boomerangs” de seus fragmentos.
Os corais Rugosa séo caracterizados por corallitos de forma poligonal e ramificacéo
irregular.

Os clastos nao-esqueletais sdo constituidos por quartzo autigénico (5%),
halita (1%), intraclastos (1%), peldides (1%) e oncdélitos (1%). Os grdos de quartzo
autigénico possuem formas e contornos irregulares, apresentam alta cristalinidade
ou possuem resquicios de material carbonatico em seu interior e estao
disseminados entre os bioclastos.

Os cristais de halita possuem formas subarredondadas, forte reflectancia e

sao isotropicos. Os intraclastos possuem formas irregulares, com faces angulosas,
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bastante micritizados e aparentam ser produto de retrabalhamento da propria rocha
qgue os hospeda.

Os peléides possuem formas arredondadas a subarredondadas, séo
comumente desprovidos de estrutura interna e estdo fortemente micritizados,
dificultando a sua identificacdo. Os oncdélitos possuem forma subesférica e estdo
intensamente micritizados, o que muitas vezes dificulta uma nitida observacdo do
padrdao de envelopamento ou produz uma aparéncia de descontinuidade das
laminas.

Quanto as estruturas observadas, as solution seams sédo caracterizadas por
superficies de dissolucdo, as quais possuem picos de baixa a intermediaria
amplitude e apresentam configuracbes anostomosadas (Figura 4.23 A e B). As
concentracbes de residuos insollveis ao longo das solution seams sao comuns,
sendo constituidas provavelmente por 6xidos e hidroxidos. O mal selecionamento
também é observado nas rochas desta microfacies, com a presenca de graos
maiores imersos em uma massa com graos de tamanhos inferiores (Figura 4.23 C e
D).
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Figura 4.23: A) Detalhe para solution seams (Sse) em nicGis cruzados com concentragao
de material insolavel, B) solution seams contornando fragmento esqueletal de briozoario em
nicéis cruzados, C e D) mal selecionamento (grande variedade granulométrica dos graos).

7.Grainstone com fusulinideos (Gf)

Considerando a relagdo matriz X grdos, a amostra foi classificada como
Grainstone por apresentar arcabouco grao suportado e baixo conteludo de matriz,
cerca de 98% de graos (=2374 graos) e 2% de matriz (Figura 4.24). Apresenta
coloracdo acastanhada, estruturas de solution seams e vugs, aléem de variacéo
composicional lateral. A matriz é constituida por micrita (cristais < 4 um de
dimensdo). Os grdos sao representados por bioclastos (92%) e clastos néo-
esqueletais (8%).

Apresenta microporos (< 1/16 mm), os quais sdo do tipo intergranular e
correspondem ao espago poroso entre as particulas individuais e os gréos,

possuindo formas irregulares.
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Figura 4.24: A) Visao geral da microfacies Grainstone com fusulinideos (Gf) e B) detalhe
para o arcabouco grao suportado da microfacies, a grande concentracao de foraminiferos
fusulinideos (Fu) e a forte cimentagao.

A cimentacdo é intensa na microfacies, sendo o cimento do tipo equicristalino
constituido por cristais de calcita, os quais sdo observados interior dos fragmentos
esqueletais e entre os graos.

Os bioclastos sdo constituidos por fragmentos esqueletais e restos de
foraminiferos fusulinideos (66%), braquiépodes (14%), crindides (6%), foraminiferos
miliolideos (2%) bivalves (2%), corais Rugosa coloniais (1%) e foraminiferos
aglutinantes, equindides, briozoarios, gastropodes e ostracodes, 0s quais somados
perfazem cerca de 1% (Figura 4.25). Os foraminiferos fusulinideos sao identificados
pelo padrdo de enrolamento espiral, pelo caracteristico nimero elevado de camaras,
pela estrutura microgranular e coloragcdo escura em luz transmitida da parede da
testa (Figura 4.25 A). Estes fusulinideos sdo observados tanto em secdes axiais,
guanto em secfes equatoriais.

Os braquiopodes sado caracterizados por fragmentos de conchas suavemente
encurvadas com paredes formadas por fibras prismaticas diagnésticas e
caracteristica extincdo ondulante, e por espinhos isolados (com centro o0co
caracteristico, estrutura de parede concéntrica, radialmente orientada, com zona
exterior fibrosa). Os crindides apresentam-se como placas de contornos circulares a
ovoides ou tabulares, e ainda, podem apresentar fragmentos do braco tipicamente

em forma de “U”, possuem extingdo unica em nicois cruzados (Figura 4.25 B).
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Figura 4.25: A) Detalhe para foraminiferos fusulinideos (Fu) com seu caracteristico padréo
de enrolamento espiral e seu elevado nimero de camaras, além de fragmento esqueletal de
gastropode (Gt), B) fragmento esqueletal de crindides (Cr) com contorno circular,
fragmentos esqueletais de braquidpodes com conchas suavemente curvadas e cimento
equicristalino preenchendo os espacos entre os grédos, C) fragmento esqueletal de coral
Rugosa colonial com suas ramificagfes irregulares e corallitos de formas poligonais, e D)
fragmentos esqueletal de gastropode com seu padrao espiral da concha, além de
fragmentos esqueletais de braquiopodes (Bq), bivalves (Bi) e foraminiferos fusulinideos.

Os foraminiferos miliolideos estdo fortemente micritizados, no entanto é
observada a disposicdo das camaras com contornos escuros e interiores com
cristais de calcita, apresentando tonalidade leitosa em luz transmitida e pequenas
manchas coloridas em nicdis cruzados. Os bivalves séo representados por conchas
desarticuladas de pequena dimensdo e alta curvatura. Os corais Rugosa sé&o
caracterizados por corallitos de forma poligonal e ramificagcéo irregular, os quais sao
claramente observados na microfécies (Figura 4.25 C).

Os foraminiferos aglutinantes séo identificados pelas estruturas da parede,
composta pela aglutininagcdo de particulas de diferentes tamanhos, embora
carbonéaticos e de granulometria muito fina. Os equindides sao identificados

55



principalmente pela sua caracteristica simetria e espinhos, 0s quais possuem
arranjos regulares e radiais, apresentando microporos. Os briozodrios apresentam-
se com arranjos aleatorios em formas ramificadas. Os gastrépodes possuem
pequena dimensédo e distinguem-se pela caracteristica forma em espiral da concha
(Figura 4.25 D). Os ostracodes séo identificados pelo seu par de conchas articuladas
caracteristicas. A problemética sdo bioclastos de dificil distingdo de sua natureza.

Os clastos nao-esqueletais sdo constituidos por peldides (6%), quartzo
autigénico (1%) e intraclastos (1%). Os peldides possuem formas arredondadas a
subarredondadas e desprovidos de estruturas internas, sendo fortemente
micritizados e dificultando a identificacdo de sua origem. Os quartzos autigénicos
possuem formas e contornos irregulares, possuem resquicios de material
carbonatico em seu interior e estdo disseminados entre os bioclastos. Os
intraclastos possuem formas irregulares, com faces angulosas e aparentam ser de
mesma composi¢do desta microfécies.

Quanto as estruturas observadas, as solution seams sdo caracterizadas por
superficies de dissolucdo, as quais sdo incipientes e preenchidas por material

insolGvel, provavelmente o6xidos e hidroxidos. E observado, ainda, a variagéo

composicional lateral, a qual é diferenciada pelo aumento da micritizagdo dos clastos
(Figura 4.26).

Figura 4.26: A) Variacdo composicional lateral da microfacies, com diferencas na
intensidade de micritizacdo e cimentacdo, com porgcdo superior esquerda mais micritizada e
porcdo inferior direita com maior cimentacdo, B) detalhe para a variagdo composicional
lateral.
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8.Grainstone com aglutinantes (Ga)

Considerando a relacdo matriz X gréos, a amostra foi classificada como
Grainstone por apresentar um arcabou¢o grdo suportado e baixo conteudo de
matriz, cerca de 98% de grdos (=1462 grdos) e 2% de matriz (Figura 4.27).
Apresenta coloracdo acastanhada, intensa micritizacao e recristalizacdo (perda da
estrutura original interna dos bioclastos), além de estruturas do tipo vugs,
microfraturas e solution seams. A matriz é constituida por micrita (cristais < 4 um de
dimensdo). Os grdos sao representados por bioclastos (73%) e clastos néao-

esqueletais (27%).
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Figura 4.27: A) Visdo geral da microfacies Grainstone com aglutinantes (Ga), sendo
possivel observar a grande concentragédo de bioclastos e o arcaboucgo gréo suportado, e B)
observa-se a forte recristalizagdo de por¢gbes da microfacies, a qual dificulta a identificacédo
dos gréos da mesma.

Apresenta poros de tamanhos que variam desde microporos (< 1/16 mm) até
mesoporos (< 1/2 mm e > 1/16 mm). Os tipos destes poros variam de interparticulas,
intraparticulas, intercristalinos, fraturas e vugs (Figura 4.28).

Os poros interparticulas correspondem ao espago poroso entre as particulas
individuais e os graos, possuindo formas irregulares. Os poros intraparticulas
correspondem aos espacos internos dos esqueletos, sendo observados no interior
de fragmentos esqueletais de corais Rugosa e equinodermas, além de camaras de
foraminiferos. Os poros intercristalinos sdo observados principalmente entre os
cristais do cimento. As fraturas possuem formas alongadas, aparentemente
alargadas e cortam os graos. E, os vugs possuem formas irregulares e sao
preenchidos por material insoltvel, provavelmente 6xidos e hidroxidos.
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s i 0.5 mm | RS P N e 0,2 mm
Figura 4.28: Porosidades encontradas na microfacies Grainstone com aglutinantes (Ga): A)
intraparticulas (Itp) no interior de camara de foraminifero, B) intraparticula no interior de
fragmento esqueletal de braquiépodes, C e D) porosidades intercristalinas (Itc) entre o
cimento e as fases recristalizadas, E) fraturas (Fr) segregando gréos e F) pequenos vugs
(VUG) de formas irregulares e preenchidos por material insoltvel.
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A cimentacdo é intensa na microfacies, sendo o cimento do tipo equicristalino
constituido por cristais de calcita, os quais sdo observados entre os gréos,

contornando-os (Figura 4.29 A). O cimento espatico com textura em mosaico

também é observado em algumas por¢des das microfacies, o qual contorna os graos
(Figura 4.29 B).

Figura 4.29: A) cimento equicristalino preenchendo o espaco entre os grédos e B) cimento
espético com textura me mosaico contornando 0s gréos.

Os bioclastos sédo constituidos por fragmentos esqueletais e restos de
foraminiferos aglutinantes (58%), foraminiferos fusulinideos (5%), crindides (2%),
braquidpodes (1%), e equinoides, gastropodes, corais Rugosa coloniais e bivalves,
0s quais somados perfazem cerca de 1% (Figura 4.30).

Os foraminiferos aglutinantes sao identificados pelas estruturas da parede,
composta pela aglutininagdo de particulas de diferentes tamanhos, embora
carbonaticos e de granulometria muito fina. Em alguns destes aglutinantes é
possivel observar bem o padrdo de enrolamento das camaras e algumas particulas
aglutinadas, porém em outros bioclastos se torna dificil a anaalise devido a forte
micritizagdo (Figura 4.30 C).

Os foraminiferos fusulinideos séo identificados pelo padrédo de enrolamento
espiral e pelo caracteristico numero elevado de céamaras e pela estrutura
microgranular da parede da testa (Figura 4.30 D). Os crindides apresentam-se como
placas de contornos circulares a ovoides ou tabulares, e ainda, podem apresentar
fragmentos do brago tipicamente em forma de “U”, possuem extingdo unica em
nicoéis cruzados.
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Figura 4.30: A) foraminiferos aglutinantes e fusulinideos bastante micritizados, porém ainda
é possivel observar certo padrdo das camaras e distinguir a sua origem, B) foraminiferos
aglutinantes (Ag) com estruturas da parede formada pela aglutinacdo de particulas muito
finas e fragmento esqueletal de crindide (Cr), C) detalhe para foraminifero aglutinante com o
padrdo de enrolamento da cadmara e fragmento esqueletal de equinoide (Eq) com sua
caracteristica simetria, e D) detalhe para foraminiferos fusulinideos e aglutinantes.

Os braquiopodes sado caracterizados por fragmentos de conchas suavemente
encurvadas com paredes de fibras prismaticas diagndsticas e caracteristica extincao
ondulante, embora apresentem-se bastante micritizados e recristalizados (Figura
4.31 A). Os equindides sao identificados principalmente pela sua caracteristica
simetria e espinhos, 0s quais possuem arranjos regulares e radiais, apresentando
microporos.

Os gastropodes possuem pequena dimensdo e distinguem-se pela
caracteristica forma em espiral da concha. Os corais Rugosa séo caracterizados por
corallitos de forma poligonal e ramificacéo irregular (Figura 4.31 B). Os bivalves sao

representados por conchas desarticuladas de pequena dimenséao e alta curvatura.
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fragmentos esqueletais de braquidpodes recristalizados (perda da estrutura original interna),
de corais Rugosa coloniais e de gastropodes com sua caracteristica concha em espiral.

Os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos por peldides (12 %), halita (8%),
oncoélitos (4%), intraclastos (2%), e quartzo autigénico (1%). Os pelbdides possuem
formas arredondadas a subarredondadas e desprovidos de estruturas internas,
sendo fortemente micritizados e dificultando a identificagdo de sua origem. Os
cristais de halita possuem formas irregulares, forte reflectancia, sédo isotrépicos e
estdo dispersos entre os clastos, podendo preencher espacos poroso também
(Figura 4.32 A).

Os oncdlitos possuem forma subesférica e estdo intensamente micritizados, o
que muitas vezes dificulta uma nitida observacédo do padrdo de envelopamento ou
produz uma aparéncia de descontinuidade das laminas. Os intraclastos possuem
formas irregulares, com faces angulosas ou subarredondadas, possuem arcabouco
grédo suportado e aparentam ser de mesma composicdo desta microfacies,
apresentando concentracdo expressiva de foraminiferos aglutinantes em sua
constituicdo (Figura 4.32 B). Os quartzos autigénicos possuem formas e contornos
irregulares, possuem resquicios de material carbonatico em seu interior e estdo

disseminados entre os clastos.
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Figura 4.32: A) Cristais de halita preenchendo ocupando espagos entre os grdos e
associados ao cimento espatico de textura em mosaico e B) intraclastos de formas
irregulares, uns mais arredondados e outros mais angulosos, aparentemente séo produto de

retrabalhamento da prépria rocha e encontrado principalmente no perfil B, na cota de 6,75
metros.

Quanto as estruturas observadas, as solution seams sédo caracterizadas por
superficies de dissolugéo, as quais sdo bem desenvolvidas, possuem alta amplitude
e apresentam concentracfes de residuos insoliveis ao longo das superficies, as

quais provavelmente sdo constituidas por 6xidos e hidroxidos (Figura 4.33).

Figura 4.33: A) Solution seams com alta amplitude e B) detalhe para concentracdo de
residuos insolaveis no interior das solution seams.
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No perfil C, é possivel observar a passagem gradacional da microfacies
grainstone com aglutinantes (Ga) para a microfacies grainstone com braquiépodes
(Gb). Deste modo, observa-se o incremento da concentracdo de fragmentos

esqueletais de braquidpodes e foraminiferos fusulinideos, embora as concentracdes

de foraminiferos aglutinantes ainda sejam superiores as demais (Figura 4.34).

x . e
Figura 4.34: A e B) observa-se 0 aumento da concentracdo de fragmentos esqueletais de
braquidpodes e foraminiferos fusulinideos em relagéo as outras por¢es do perfil, embora
tenha-se ainda maior percentual de foraminiferos aglutinantes, C) detalhe foraminiferos
fusulinideos (Fu), aglutinantes (Ag) e grandes fragmentos esqueletais de braquidépodes, e D)
desenvolvimento de solution seams com concentracdo de material insollvel em seus limites
e quartzo autigénico (Qa) nas proximidades destes.
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9.Boundstone com intraclastos (Bi)

Embora ndo seja observada claramente a ligacdo organica sindeposicional
nas rochas desta microfacies, a disposi¢cdo dos graos e a existéncia de material mais
escuro (aparentemente matéria organica amorfa) sugerem esta ligacdo organica
sindeposicional e o crescimento vertical que caracterizam as bioconstru¢des. Desta
forma, a amostra foi classificada como Boundstone.

Considerando a relacdo matriz X gréos, apresenta cerca de 88% de matriz,
12% de gréos (= 275 graos, 0s quais seguem a orientacdo da estrutura organo-

sedimentar) e coloracdo acastanhada (Figura 4.35). A matriz € micritica (cristais < 4

pm de dimenséao). Os gréos sdo representados por clastos ndo-esqueletais (60%) e
bioclastos (40%).

Figura 4.35: A e B) visdo geral da microfacies Boundstone com intraclastos (Bi), sendo
possivel observar certa orientacao da ligacdo organo-sedimentar e a disposi¢cédo dos clastos
segundo esta orientagdo.

Apresenta poros de tamanhos que variam desde microporos (< 1/16 mm) até
mesoporos (< 1/2 mm e > 1/16 mm). Estes poros sao do tipo fraturas e vugs. As
fraturas possuem formas alongadas, aparentemente alargadas e ndo possuem
preenchimento. E, os vugs possuem formas irregulares e sao preenchidos por
material insolUvel, provavelmente éxidos e hidroxidos.

O cimento é caracterizado por calcita microcristalina a qual preenche os
espacos entre a matriz e os graos, aléem de ser observado o cimento microcristalino

no interior de alguns graos.
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Os gréos nao-esqueletais sao representados por intraclastos (47%), halita
(9%), quartzo autigénico (3%) e pirita (1%). Os intraclastos possuem formas
alongadas com terminacfes subangulosas a angulosas, assim, estruturalmente
caracterizam gréos do tipo rip-up clasts (Figura 4.36 A). Estes intraclastos possuem
a textura de um grainstone e sdo constituidos por fragmentos esqueletais de
braquiopodes, fusulinideos e crindides.

Os cristais de halita possuem formas subarredondadas, forte reflectancia, séo
isotrépicos e sdo encontrados dentro de poros e entre os clastos. Os quartzos
autigénicos possuem formas e contornos irregulares, possuem resquicios de
material carbonéatico em seu interior e estdo disseminados entre os clastos e a
matriz.

Os bioclastos sédo representados por restos e fragmentos esqueletais de
braquidépodes (23%), crindides (9%), fusilinideos (7%), e bivalves, gastropodes, coral
Rugosa e trilobitas, os quais somados perfazem cerca de 1%. Os fragmentos
esqueletais de braquidpodes sdo caracterizados por fragmentos de conchas (com
curvas suaves, ora apresentando estrutura foliada ou duas camadas) e espinhos
isolados (com centro oco caracteristico, estrutura de parede concéntrica,
radialmente orientada, com zona exterior fibrosa). Estes encontram-se fortemente
recristalizados (perda da estrutura original interna) e acompanham a orientacdo da

ligacdo organo-sedimentar (Figura 4.36 B).

2000 um : A R I N O 2 M |

Figura 4.36: A) Intraclastos alongados com terminagbes subangulosos, aparentemente
caracterizam rip-up clast, e B) fragmentos esqueletais de braquiopodes (Bq) e foraminiferos
fusulinideos (Fu), os quais acompanham a orienta¢do da ligacao organo-sedimentar.
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Os fragmentos de crindides apresentam-se como placas de contornos
circulares a ovoides ou tabulares, e ainda, podem apresentar fragmentos do bracgo
tipicamente em forma de “U”, possuem extincdo Unica em nicois cruzados. Os
fragmentos esqueletais de bivalves sdo caracterizados por pequenos fragmentos de
conchas de alta curvatura, normalmente observa-se apenas uma das conchas dos
bivalves. Os foraminiferos fusulinideos sao identificados pela sua caracteristica
forma em espiral e pelo elevado nimero de camaras com paredes microgranulares,
as quais apresentam tonalidade negra em luz transmitida.

Os fragmentos de gastropodes sdo distinguidos pelas suas formas em
espirais, onde sdo observadas os conjuntos de “corpos espiral (body whorl)”. Os
fragmentos esqueletais de corais Rugosa séo caracterizados pela identificacdo de
seus corallitos, os quais apresentam formas irregulares de ramificacdo e formas
poligonais de contatos entre as superficies.

Os trilobitas sao representados por fragmentos esqueletais de sua carapacga,
0S quais sao identificados pela natureza homogénea da parede, a extingéao

ondulante caracteristica e forma semelhante a “boomerangs” de seus fragmentos.
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CAPITULO 5
SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL DAS MICROFACIES

O emprego de microfacies na interpretacéo e inferéncia de paleoambientes de
sedimentacdo passa, necessariamente, pela analise e caracterizacdo de aspectos
sedimentologicos e paleontoldgicos, uma vez que, reconhecidamente, estes refletem
parametros e processos envolvidos na evolugdo ambiental e sedimentar de uma
regiao.

Nesse sentido, a caracterizacdo e a identificacdo de tipos de microfacies é
uma etapa fundamental para o desenvolvimento de modelos de sedimentagéo
carbonética, pois correspondem a critérios representativos de paradmetros ou
conjuntos de parametros ambientais especificos, cuja evolucdo estd ligada a
configuragdes deposicionais especificas (FLUGEL, 2010).

Entre alguns dos critérios basicos para definicdo de tipos de microfacies,
Flugel (2010) considera a discriminagdo clara das categorias de gréos, a
compreensao das classificacbes de rochas carbonaticas baseadas em critérios
texturais, o reconhecimento das texturas deposicionais e a habilidade de atribuir a
fésseis em secBes delgadas grupos e unidades taxondmicas.

Para calcarios recifais e microbianos (componentes originais ligados durante
a deposicao), os tipos de microfacies sao definidos de acordo com o tipo de fésseis,
geralmente combinados com a textura dominante (boundstones) e com o tipo de
matriz (adaptado de FLUGEL, 2010).

Nos demais calcarios (componente originais ndo ligados durante a
deposicao), as definicbes de tipos de microfacies baseiam-se principalmente na
integracdo de critérios como a textura e a fabrica deposicional da rocha e os dados
qualitativos e quantitativos dos constituintes (adaptado de FLUGEL, 2010).

No capitulo 4 foram apresentadas as classificagdes litolégicas das rochas
analisadas, as texturas e fabricas deposicionais destas rochas e a quantificacdo de
seus constituintes, o que permitiu caracteriza-las como calcarios com componentes
originais ndo ligados durante a deposi¢do, a excecdo de dois niveis caracterizados

como boundstones.
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Para este tipo de rocha carbonética, como j& mencionado anteriormente, além
dos critérios sedimentoldgico, critérios paleontolégicos sdo de suma importancia
tanto para a definicdo de microfacies quanto de tipos de microfacies.

Sob este prisma, Fligel (2010) afirma que, entre 0s constituintes de
microfacies, os fésseis sdo um dos proxies mais significativos para a determinagéao
de condi¢cdes paleoambientais, gracas a sensibilidade natural dos seres vivos as
variacbes de parametros como temperatura, salinidade, luminosidade, balanco de
CO,, profundidade da lamina d’agua, natureza do regime de correntes locais,
turbidez e natureza do substrato. Com isso, a qualificacdo e a quantificacdo dos
padrbes de frequéncia e distribuicdo dos bioclastos podem ser de grande auxilio na
identificacdo de tipos de microfacies.

O mesmo se aplica a grdos ndo-esqueletais carbonaticos, uma vez que
processos bioticos, que dependem de parametros ambientais fisicos e quimicos (e.
g., hiveis de energia da agua e taxas de sedimentacdo), podem controlar sua
formacéo (FLUGEL, 2010). Assim sua identificacdo e quantificacdo também permite
caracterizar e diferenciar configuracfes deposicionais especificas.

Por sua vez, o0s constituintes nao-carbonaticos permitem reconhecer
processos erosivos, alteracdes climaticas, variagbes do nivel relativo do mar e
estimar o influxo de material siliciclastico em bacias carbonéticas. Os minerais
autigénicos, por exemplo, sao reconhecidos indicadores da trajetéria diagenética de
rochas e, portanto, de diferentes condi¢bes quimicas e fisicas (FLUGEL, 2010).

Nesse contexto, critérios diagenéticos, combinados a critérios composicionais
e texturais, podem auxiliar na determinacdo de tipo de microfacies, permitindo
identificar condi¢des iniciais especificas de determinados ambientes (FLUGEL,
2010).

Por conseguinte, a identificacdo de tipos de microfacies passa também pela
analise qualitativa e pela compreenséao do significado paleoambiental dos diferentes

tipos de gréo presentes na rocha.
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5.1. ANALISE QUALITATIVA E SIGNIFICADO PALEOECOLOGICO
DOS BIOCLASTOS

Para que o0s Dbioclastos sejam empregados como indicadores
paleoambientais, é necessario fazer um levantamento das preferéncias
paleoecoldgicas dos taxons que os representam (Apéndice 1) e integrar estes dados
a analise quantitativa de seus padrfes de distribuicdo e frequéncia nas secdes
estudadas.

Isto porque, seus trends de distribuicdo e frequéncia nos perfis refletem, de
forma indireta, variacées de parametros ambientais fisicos, quimicos e bioldgicos de
pretéritos ecossistemas (e. g., temperatura da massa d’agua, paleobatimetria,
salinidade, energia do meio, disponibilidade de nutrientes, aporte de terrigenos na
bacia e oxigenacdo de fundo, entre outros) e, consequentemente, mudancas
ambientais, as quais, por sua vez, podem refletir mudangcas no padrdo de
sedimentacgéo da bacia (FLUGEL, 2010).

Entre os bioclastos presentes nas amostras predominam, em praticamente
todas as secoes, restos esqueletais de braquidpodes, crinoides e foraminiferos e,
por isso, as discussfes desenvolvidas neste estudo serdo fundamentadas,
prioritariamente, na analise qualitativa dos padrées de distribuicdo e frequéncia
destes grupos.

A partir do levantamento paleoecoldgico e da analise dos padrées de
distribuicdo e frequéncia dos grupos fésseis identificados nas sec¢fes estudadas, foi
possivel identificar 4 (quatro) associacées ou biofacies representativas de quatro

ambientes de sedimentacdo (Quadro 5.1).
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Quadro 5.1: Biofacies.

Biofacies | Graos | % da Bioclastos Bioclastos secundarios Microfacies
Totais | rocha Predominantes
Biofacies braquidopodes (=50%), briozoarios (=1%),
01 =2276 | 97% crindides (=23%) e bivalves (=1%) e corais Pb e Gb
fusulinideos (=11%) Rugosa (=1%)
Biofacies fusulinideos (=65%), miliolideos (=2%),
02 =2374 | 98% braguidpodes (=15%) bivalves (=2%) e corais Gf
e crindides (=5%) Rugosa (=1%)

aglutinantes (=60%)

Bloga?’ues ~1462 | 98% braquicpodes (2X%), gastropod&slt;:;stracodes Ga
crindides (=X%)
Biofacies braquidopodes (=50%), corais Rugosa +
04 =926 25% crindides (=40%) e equinoides + corais Wbc
fusulinideos (=5%) Tabulata (<2%)

Biofacies 01: caracteriza-se pelo predominio de braquiopodes (=50%),
crindides (=23%) e fusulinideos (=11%) em um total de 97% da rocha (=2276
graos). Secundaria e localmente, briozoarios (=1%), bivalves (=1%) e corais Rugosa
(=21%), embora com baixos valores de frequéncia, também apresentam trends
significativos, por isso, a paleoecologia destes grupos também foi considerada nas
interpretacodes.

Identificada nas microfacies Pb e Gb, foi interpretada como indicativa de
ambiente neritico raso de plataforma continental interna, com aguas temperadas a
qguentes, euhalino, oxigenado, eutréfico e com energia hidrodinamica alta.

Isso se justifica pelas preferéncias paleoecoldgicas destes organismos, pois
braquidépodes, invertebrados exclusivamente marinhos, apesar de possuirem uma
ampla gama de habitos e habitats, durante o Carbonifero foram mais abundantes e
diversificados em ambientes marinhos neriticos da plataforma continental
caracterizados por aguas moderadamente quentes, de salinidade estritamente
marinha e pouco profundas (JAPUNDZIC & SREMAC, 2016).

Do mesmo modo, crindides apresentam maior abundancia e diversidade em
ambientes marinhos neriticos, geralmente associados a areas abertas da plataforma
interna, a ambientes recifais e, mais raramente, a zonas litorAneas sujeitas a forte
influéncia das marés e em regido de back-reef (DOMINGUEZ et al., 2009).

Segundo Sanchez et al. (2008), no Carboniferos sao associados
principalmente a mares epicontinentais oxigenados e com presenga de correntes

moderadas, podendo ser relacionados ao contexto de ambientes de submaré.
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Com relagdo aos fusulinideos, um grupo extinto de foraminiferos bentdnicos,
Fadel (2008) sugere que seu registro € preferencialmente associado a
paleoambientes marinhos neriticos rasos (< 80 m), quentes, foticos, eutroficos,
oxigenados e com baixo input de siliciclasticos.

Os briozoarios, segundo Aguirre (2009), adaptam-se melhor a ambientes
marinhos rasos, pois nestes ambientes ha maior disponibilidade de substratos
rigidos, necessarios para sua fixacdo, além disso, sdo reconhecidos como
invertebrados que possuem consideravel resisténcia a alta energia do meio.

Os bivalves no Carbonifero predominavam em ambientes marinhos rasos
(SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003), sendo suas concentracdes associadas a
ambientes de intermaré e submaré (FLUGEL, 2010). Corais Rugosa, por sua vez,
podem ser indicativos em rochas do carbonifero de ambiente marinho com
salinidade de cerca de 36-40 ppm (euhalino), alto nivel de oxigenacao e temperatura
da agua temperada a quente (SAID et al., 2010).

O registro paleontolégico destes grupos fosseis, mostra que outros
parametros abioticos, reconhecidos como limites paleoecoldgicos, a exemplo do tipo
de substrato, salinidade, luminosidade, oxigenagéo e temperatura da massa d’agua,
também s&o indicativos deste ambiente (FLUGEL, 2010).

Nesse sentido, considerando que braquidpodes, crinoides, briozoarios e
corais Rugosa sdo bentdnicos sésseis e suspensivoros (filtradores) (FLUGEL, 2010;
PEREIRA, 2011), para o pleno desempenho de suas atividades alimentares, estes
organismos necessitariam fixar-se a substratos rigidos.

Quanto a salinidade, braquiépodes, crindides, fusulinideos e corais Rugosa
sdo organismos estenoalinos, ou seja, ndo toleram grandes variacdes de salinidade
(e. g., ambientes marinhos marginais), o que, portanto, os restringe a ambientes
exclusivamente marinhos (GAINEY Jr. & GREENBERG, 1977; FLUGEL, 2010;
KULTZ, 2015). Os briozoarios e bivalves, por sua vez, embora sejam eurihalinos e
tolerem diferentes taxas de salinidades, no carbonifero eram preferencialmente
marinhos. Deste modo, a paleoecologia destes organismos corrobora para a adogao
de ambiente euhalino para esta biofacies.

No que se refere ao nicho ecologico destes organismos, braquiopodes,
crinoides e fusulinideos, bem como bivalves, briozoarios e corais Rugosa, por serem

organismos bentbnicos heterotroficos (consumidores), tém sua alimentacdo
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diretamente relacionada a producdo primaria do meio, por isso, concentram-se
preferencialmente em zonas féticas litoraneas como supramaré, intermaré e partes
da submaré (KLEMM et al., 2008; NICHOLS, 2009; FLUGEL, 2010).

Sob esse aspecto, os fusulinideos, em particular, sdo interpretados como
hospedeiros de algas fotossintetizantes, o que, considerando seu hébito de vida e
seu diminuto tamanho, limita sua distribuicdo a 4guas rasas foticas (MURRAY, 2007,
apud FADEL, 2008). Deste modo, levando a interpretacdo de um ambiente fético
para esta biofacies.

A oxigenacgdo, por sua vez, é um fator bio-limitante para invertebrados
marinhos e um dos fatores de maior influéncia para a diversidade e abundancia de
espécies (FLUGEL, 2010). Em geral, a zona aerdbica é a regido com a presenca de
oxigénio livre e, consequentemente, com fauna bentbnica mais diversa e abundante
(CLARK & MOSIER, 1989; BOYER & DROSER, 2009; NICHOLS, 2009; FLUGEL,
2010). Deste modo, corrobora a inferéncia de ambientes oxigenados para esta
biofacies.

Quanto a temperatura, Fligel (2010) sugere que este € um dos fatores mais
importantes no controle de processos vitais e, portanto, na distribuicdo dos
organismos. Considerando que o0s invertebrados marinhos bentbnicos desta
biofacies possuiam maior preferéncia por ambientes de aguas temperadas a
guentes, sugere-se um ambiente carbonatico nesta faixa de temperatura para esta
biofacies.

Além disso, aspectos texturais das rochas representativas desta biofécies,
como seu carater grdo suportado, forte fragmentacdo e mal selecdo dos graos,
indicam condi¢des hidrodinamicas de alta energia.

Biofacies 02: caracteriza-se pelo predominio de foraminiferos fusulinideos
(=65%), braquidpodes (=15%) e crindides (=5%) em um total de 98% da rocha
(22374 graos). Secundaria e localmente, foraminiferos miliolideos (=2%), bivalves
(=22%) e corais Rugosa coloniais (=1%), embora com baixos valores de frequéncia,
também apresentam trends significativos e, assim, sua paleoecologia também foi
considerada nas interpretagoes.

Foi identificada nas microfacies Gf e interpretada como indicativa de
ambiente de menor energia hidrodindmica (em relacdo a Biofacies 01), aguas

temperadas a quentes, boa oxigenacgéo, euhalino e ricas em nutrientes (eutréfico).
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As interpretacbes desta biofaceis fundamentam-se principalmente na
paleoecologia dos fusulinideos, organismos que, segundo Fadel (2008), foram
bastante sensiveis a variacbes hidrodinamicas e que preferiam ambientes mais
tranquilos em relacéo aquele indicado na Biofacies 01.

A dominancia da morfologia alongada das testas das associacbes de
fusulinideos destes niveis é outro importante fator que reforca a ideia de um
ambiente de menor energia e possivelmente mais restrito em relacéo a Biofacies 01.

De acordo com Fadel (2008), variacdes na forma das testas de foraminiferos
fusulinideos de alongadas a subesféricas, resultam de adaptacBes aos diferentes
subambientes marinhos rasos, sendo as formas alongadas associadas a ambientes
de menor energia (e. g., lagunas, baias rasas back reefs), enquanto que testas
subésfericas (geralmente mais espessas), por serem mais resistentes a abraséao e
fragmentacao, sdo mais comuns em ambientes de maior energia, como fore reef e
barras bioclasticas.

Com relacdo a salinidade, oxigenacdo e disponibilidade de nutrientes,
segundo Fadel (2008), foraminiferos fusulinideos sdo organismos estritamente
marinhos (estenoalinos) e melhor adaptados a ambientes oxigenados (zona
aerébica) e ricos em nutrientes (eutréfico). Além disso, pelos motivos ja citados,
habitam ambientes féticos litoraneos de dguas temperadas a quentes.

A frequéncia de braquiépodes, crindides e corais Rugosa indicam condicfes
abidticas de substratos rigidos, salinidade marinhas estritas (organismos
estenoalinos), em zonas foticas (organismos bentdnicos heterotréficos), aerdbicas e
de aguas temperadas a quentes. Bivalves, conforme apresentado na biofacies 01,
corrobora com a adocao de ambiente marinho raso.

Corais Rugosa, de acordo com Clarkson (2007), raramente sdo encontrados
dentro dos limites da acdo de ondas fortes, onde a energia hidrodindmica é muito
elevada. Deste modo, a presenca de fragmentos esqueletais de corais Rugosa
menos fragmentados e melhor preservados do que na Biofacies 01, também
corrobora para a adocdo de ambiente relativamente menos energético e mais
protegido.

No Paleozoico, os foraminiferos miliolideos sdo geralmente restritos a aguas
marinhas rasas (até profundidades de 80 m), oxigenadas, ricas em nutrientes,

tropicais e subtropicais (FADEL, 2008). Segundo Murray (1970), sdo também
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comuns em ambientes mais restritos com salinidade tendendo a hiperhalina. Deste
modo, a ocorréncia de miliolideos corrobora a ideia de um ambiente mais protegido
e com energia hidrodinamica relativamente menor para esta biofacies.

O arcabouco grdo suportado da rocha, somado a aspectos como
fragmentacdo menos intensa e maior selecionamento dos gréos, é outro aspecto
qgue suporta a interpretacdo de um ambiente com condi¢cbes hidrodinamicas menos
energéticas do que as da biofacies 01.

Biofacies 03: caracteriza-se pelo predominio de foraminiferos aglutinantes
(=60%) em um total de 98% da rocha (=1462 grdos). Secundaria e localmente,
gastropodes e ostracodes, embora com baixos valores de frequéncia (<1%),
apresentam tendéncias semelhantes a dos aglutinantes, por isso, a paleoecologia
destes grupos também foi considerada aqui.

Foi identificada na microfacies Ga e interpretada como indicativa de
ambiente marinho marginal influenciado por maré, com maior variacdo de salinidade,
tendendo de mixohalino a hiperhalino, e alta energia hidrodinamica.

A interpretacdo paleoambiental se justifica pelas preferéncias paleoecoldgicas
dos aglutinantes, os quais, segundo Fligel (2010), sédo frequentemente dominantes
em ambientes de transicdo de salinidade, como em condicbes salobras e em
profundidades abissais. Wightman et al. (1994) afirma que sédo geralmente
encontrados em ambientes marinhos marginais influenciados por maré, tais como
pantanos, canais de maré e baias interdistributarias.

Os gastropodes, segundo Gili & Martinell (2009), embora sejam encontrados
em todas as latitudes e em variados ambientes (dguas marinhas, salobras,
hipersalinas e doce, além de ambiente subaéreo), sdo predominantes em ambientes
hipersalinos ou de agua doce. Os ostracodes, por sua vez, também séao distribuidos
em todas as latitudes e sdo comuns em &guas marinhas, doce, salobras e
hipersalinas, porém s&o mais abundantes em aguas salobras, hipersalinas e doces
(POSADA et al., 2009).

Deste modo, as tendéncias observadas nas rochas e as preferéncias
paleoecoldgicas destes organismos, sugerem um ambiente marinho marginal com
maior variacao de salinidade para esta biofacies.

Como observado na biofacies 01, o levantamento paleoecolégico da biota que

compde estd biofacies em relacdo a parametros abidticos como luminosidade,
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oxigenagao e temperatura da massa d’agua, também sugerem zona fética, aerdbica
e de 4guas temperadas a quentes e, 0 que vem de encontro as interpretacoes.

Quanto a salinidade, observa-se que tanto foraminiferos aglutinantes, quanto
gastropodes e ostracodes sao organismos eurialinos e, deste modo, toleram
grandes flutuacGes de salinidade (GAINEY Jr. & GREENBERG, 1977; FLUGEL,
2010; KULTZ, 2015). Assim, a interpretacdo de ambiente marinho marginal
influenciado por marés, com salinidade mixohalina a hiperhalina, sdo condizentes
com este parametro.

A textura grdo suportada das rochas desta biofacies indica condi¢bes
hidrodindmicas de elevada energia, deste modo, corroborando com a adocéo de
ambientes possivelmente influenciados por correntes de maré.

Biofacies 04: caracteriza-se pelo predominio de braquiépodes (=50%),
crindides (=40%) e fusulinideos (=5%) em um total de 25% da rocha (=926 graos).
Secundaria e localmente, corais Rugosa, bivalves, equinoides e corais Tabulata,
embora com baixos valores de frequéncia (<2%), também apresentam trends
significativos, por isso, a paleoecologia destes grupos também foi considerada nas
interpretacgodes.

Foi identificada na microfacies Wbc e interpretada como indicativa de
ambiente marinho caracterizado por baixa energia hidrodinamica, aguas temperadas
a quentes, euhalino, fético, oxigenado e eutrofico.

O que é justificado pela maior representatividade de braquiépodes e
crindides, os quais sdo melhor adaptados a ambientes marinhos neriticos da
plataforma continental, com &guas moderadamente quentes, de salinidade
exclusivamente marinha (euhalina) e pouco profundas.

Conforme citado para a Biofaceis 01, o predominio de braquidépodes,
crindides, fusulinideos e corais Rugosa indicam condi¢cdes abidticas de substratos
rigidos, salinidade marinhas estritas (organismos estenoalinos), em zonas féticas
(organismos bentbnicos heterotroficos), aerdbicas e de aguas temperadas a
guentes, 0 que corrobora para 0s parametros ambientais sugeridos para esta
biofacies.

Os equinoides, segundo Villalba (2009), sdo mais frequentes e abundantes

em ambientes rasos (< 100 m de profundidade) e em aguas temperadas a quentes.
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Assim, também contribuindo para as interpretacfes das condi¢cdes ambientais desta
biofécies.

Os corais Tabulata, por sua vez, sdo geralmente associados a profundidades
marinhas rasas dentro da zona fotica, isso devido a suposta relacdo de simbiose
com algas fotossintetizantes (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003). Segundo
Braga et al. (2009), sdo estenohalinos, ndo suportando grandes variacdes de
salinidade. Deste modo, corroborando a interpretacdo de um paleoambiente marinho
raso, fotico e euhalino para a biofacies.

Além disso, segundo Clarkson (2007), corais Tabulata s&o raramente
encontrados em ambientes de alta energia hidrodinadmica. Isto, somado ao
arcabouco matriz suportado, sugere a adocdo de paleoambiente caracterizado por
condicbes de menor energia hidrodindmica em relacdo as biofacies anteriormente

analisadas.

5.2. ANALISE QUALITATIVA E SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL
DOS GRAOS NAO-ESQUELETAIS

Para que os grdos nao-esqueletais sejam empregados como indicadores
paleoambientais, é necessario fazer um levantamento de seu significado
sedimentologico e integra-lo aos padrdes de distribuicdo e frequéncia destes graos
identificados nas secdes estudadas.

Isto porque, seus trends de distribuicdo e frequéncia nos perfis podem refletir,
indiretamente, as variacdes de parametros fisicos e quimicos do ambiente de
sedimentacao. Deste modo, grdos nao-esqueletais carbonaticos podem indicar, por
exemplo, condicbes de energia hidrodinAmica, salinidade, temperatura da massa
d’agua e paleobatimetria. Os grdaos nao-esqueletais ndo carbonaticos, por sua vez,
podem apontar para condicdes de transporte do sedimento, natureza e distancia de
areas fontes, pH do meio e condigfes redox, por exemplo.

Entre os grdos nao esqueletais, predominam nas sec¢fes cristais de halita,
qguartzo autigénico, peldides, intraclastos, oncdlitos e odides. Exclusivamente no
perfil A, observa-se o predominio de pirita framboidal, quartzo detritico e fitoclastos.
Deste modo, as interpretacdes desenvolvidas neste trabalho serdo fundamentadas,

prioritariamente, na analise qualitativa dos padrfes de distribuicdo e frequéncia
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destes constituintes nas secdes estudadas, as quais permitiram o reconhecimento

de 5 (cinco) associac¢des principais (Quadro 5.2):

Quadro 5.2: Associacdes de graos ndo-esqueletais.

Associacoes Graos % da Graos nao-esqueletais Microfacies
Totais rocha
oM —
Associacio 01 ~ 130 7% halita (=80%) e quartzo autigénico Me
(=15%)
graos detriticos de quartzo (=55%),
Associacdo 02 =918 40% guartzo autigénico (=25%) e halita Wt
(=20%)
quartzo autigénico (=30%), fitoclastos
Associacdo 03 = 283 18% | ndo opacos (=20%), halita (=20%) e pirita Wqf
framboidal (=2%)
Associagdo 04 = 275 12% intraclastos (=50%) e halita (=10%) Bi
o peldides (=12%), halita (=8%), oncdlitos
A =1462 9
ssociagdo 05 6 98% (=4%), odides (=2%) e intraclastos (=2%) Ga

Associacdo 01: caracteriza-se pelo predominio de halita (=80%) e quartzo
autigénico (=15%) em um total de 7% da rocha (= 130 gréos). Foi identificada na
microfacies Me e interpretada como indicativa de um ambiente marinho semi-
restrito, possivelmente mixohalino tendendo a hiperhalino, sob condi¢cfes climaticas
semi-aridas.

Isto se justifica pelo significado sedimentélogico destes grdos, uma vez que,
sabe-se que a halita, por ser um mineral evaporitico, se forma principalmente por
evaporacao em condi¢des de aridez climatica (AQUILANO, 2016), sendo que cubos
e formas esqueletais de halita em matriz carbonéatica podem ser indicativas de
ambiente marginal do tipo sabkha (Silva et al., 2000).

Sob este aspecto, Aquilano (2016), sugere que a formacdo de grandes
depdsitos de sais tem comumente sua origem na dessecacdo de mares, quando o
influxo de agua cessa ou € tdo pequeno que ndo corresponde ao fluxo devido a
evaporacao (e. g., influxo do Atlantico para o Mediterraneo na crise messiniana, o
Grande Lago Salgado (EUA) e o Mar Morto, entre a Jordania e Israel).

Do mesmo modo, de acordo com Araujo (2012), a formacdo de evaporitos
marinhos requer condi¢cdes de extrema restricdo de circulacdo de aguas marinhas,

aliada a condi¢cdes climaticas especificas que possibilitem que a razdo de
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evaporacgao seja superior a taxa de influxo marinho, podendo a restricdo ser devido
a condicdes geomorfoldgicas, estruturais ou mesmo organicas (recifes).

O quartzo autigénico, por sua vez, tem como principais fontes: (1) restos
esqueletais de organismos silicosos, (2) input fluvial de solugdes de intemperismo
continental em climas semi-aridos e (3) fornecimento de silica através de solugfes
hidrotermais de sistemas vulcénicos (FLUGEL, 2010). O que também corrobora a
interpretacdo de um ambiente marinho restrito de baixa energia, sob regime
climatico de aridez.

A textura matriz suportada das rochas desta associacédo indica condigbes
hidrodindmicas de baixa energia, deste modo, corroborando com a adocdo de
ambientes restrito ou semi-restrito para esta associacao.

Associacdo 02: caracteriza-se pelo predominio de graos detriticos de quartzo
(=255%), quartzo autigénico (=25%) e halita (=20%) em um total de 40% da rocha (=
918 graos). Foi identificada na microfacie Wt e interpretada como indicativa de um
ambiente marinho proximal semi-restrito, com salinidade possivelmente mixohalina
tendendo a hiperhalina, sob condi¢es climaticas semi-aridas e com contribuicdo de
sedimentos clasticos a partir de uma possivel area fonte continental e/ou
transicional.

Segundo Fliigel (2010), em areas marinhas pouco profundas, a entrada de
silica terrigena é uma fonte importante de sedimentos e sua génese comumente
deve-se ao intemperismo em areas fontes continentais e/ou transicionais, seguidas
do transporte edlico e/ou fluvial para o ambiente de sedimentacéao.

Neste sentido, Mount (1985) afirma que o estudo de sedimentos mistos,
compostos por constituintes siliciclasticos e carbonaticos, podem dizer muito sobre a
dindmica e as interacdes entre os ambientes deposicionais, a paleoecologia de
varios organismos que secretam carbonato de calcio e a historia tectdnica das
bacias deposicionais.

Deste modo, os graos detriticos de quartzo sugerem a contribuicdo de
ambientes continentais e/ou transicionais na bacia sedimentar, além disso, a forma
preferencialmente subarredondada dos gréaos indicam que houve transporte destes
sedimentos, provavelmente relacionada com uma fonte edlica, a qual ocasionou o

maior arredondamento devido ao transporte por rolamento.
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Do mesmo modo, como ja discutido na Associacdo 01, as significativas
concentracdes de halita e quartzo autigénico nesta associacdo, também indicam um
ambiente com salinidade variando de mixohalina a hiperhalina, sob condicbes
climaticas semi-aridas.

A textura matriz suportada da rocha também corrobora esta interpretacao,
indicando condi¢Bes hidrodinAmicas de baixa energia, o que € condizente com
ambiente marinho semi-restrito.

Associacdo 03: caracteriza-se pelo predominio de quartzo autigénico
(=230%), fitoclastos ndo opacos (=20%) e halita (=20%) em um total de 18% da
rocha (= 283 graos). Além destes grdos, outro importante constituinte desta
associacdo é a presenca de pirita framboidal, por isso, embora representada por
baixos valores de frequéncia (=22%) também foi incluida na analise.

Esta associagdo foi identificada na microfacies Wqf e interpretada como
indicativa de um ambiente marinho proximal semi-restrito, oxigenado, possivelmente
com salinidade mixohalina tendendo a hiperhalina, sob condi¢des climaticas semi-
aridas e de baixa energia hidrodinamica.

Nesse contexto, os padrdes de distribuicdo e frequéncia de quartzo autigénico
e halita, conforme discutido anteriormente, justificam as condi¢cdes mais restritas do
ambiente e a tendéncia de aumento de salinidade (mixohalino a hiperhalino), sob
regime de condi¢des climaticas semi-aridas.

Somadas a isto, o significado sedimentolégico dos fitoclastos e das piritas,
infere-se por¢Bes mais proximais e zonas aerdbicas, sugestivas de um ambiente de
supramaré/intermaré, em condicdes semi-restritas.

Com relacdo aos significativos valores de frequéncia de fitoclastos nao-
opacos, 0s quais consistem em fragmentos de tecidos derivados de vegetais
superiores ou de fungos e reconhecidos como do tipo n&o-bioestruturados nas
amostras, segundo Mendes (2015), podem indicar uma alta contribuicdo continental
e, segundo Menezes & Mendonga-Filho (2004), os fitoclastos n&o-opacos nao-
bioestruturados possuem tendéncias de distribuicdes em facies mais proximais.

Quanto as piritas, segundo Kalliokoski & Cathles (1969), a estrutura
framboidal corresponde a um agregado coloidal supermolecular de empacotamento
cubico, provavelmente formado por processos de coacervagdo devido a reagdo do

acido humico ferruginoso com H,S biogénico. Sweeney & Kaplan (1973) sugere que
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a presenca de framboides é indicativa de ambientes biogénicos durante a formacéo
da pirita.

Segundo Suits & Wilkin (1998), em sedimentos depositados em colunas de
aguas oxigenadas, a pirita € formada exclusivamente dentro do sedimento (pirita
diagenética), enquanto que em ambientes euxinicos, a pirita pode se formar na
coluna de &gua, bem como abaixo da interface sedimento-agua. Porém, a
morfologia das piritas e o tamanho dos framboides sdo claramente diferentes em
ambientes deposicionais oxigenados e euxinicos e, portanto, também podem ser
Uteis na determinacdo de condi¢cdes redox durante a sedimentacdo (SUITS &
WILKIN, 1998).

Segundo Wilkin et al. (1996, apud SUITS & WILKIN, 1998), os nucleos de
pirita formados na coluna de agua sdo afetados por condicbes quimicas e
hidrodindmicas e, geralmente, tem menos tempo para crescer do que os formados
em sedimentos. Desta maneira, as piritas framboidais e euedrais formadas na
coluna de 4gua em ambientes euxinicos sdo geralmente menores e menos variaveis
em tamanho (didmetro x = 4,7 uym, desvio padrao s = 2,1 ym) do que os encontrados
nos sedimentos depositados em colunas de 4guas oxigenadas (x = 7,4 ym, s = 4,9
pum) (SUITS & WILKIN, 1998).

As piritas framboidais, observadas nesta associacdo, apresentam em média
diametros com cerca de 10,03 ym. Deste modo, sugere-se que a pirita € diagenética
e que os framboides foram desenvolvidos exclusivamente dentro do sedimento em
condicdes paleoambientais de aguas oxigenadas.

A textura matriz suportada da rocha, por sua vez, fortalece as interpretacbes
de condi¢cdes mais restritas do ambiente e sugerem ainda condi¢des hidrodinamicas
de baixa energia. Além disso, poros moldicos aciculares observados nas amostras,
sugerem moldes evaporiticos, possivelmente de anidrita, e corroboram com as
condic¢des de salinidades com tendéncias mixohalinas a hiperhalinas.

Associacdo 04: caracteriza-se pelo predominio de intraclastos (=50%) e
halita (=210%) em um total de 12% da rocha (= 275 gréos). Foi identificada nas
microfacies Bi e interpretada como indicativa de um ambiente marinho proximal
semi-restrito e com condi¢fes climaticas semi-aridas, possivelmente com salinidade

tendendo de mixohalina a hiperhalina.
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Os intraclastos, segundo Terra et al. (2010), correspondem a fragmentos
penecontemporaneos de sedimentos carbonéticos, parcialmente litificados, que sdo
erodidos e redepositados como um novo sedimento. Fligel (2010) afirma que sdo
comuns em ambientes marinhos rasos dominados por ondas ou marés, sendo
produtos de erosdo e retrabalhamento carbonético, ou podem ser originados
também pela dessecacdo de carbonatos em ambientes de supramaré (rip-up clast).

A forma alongada com terminacbes subangulosas a angulosas dos
intraclastos desta associagcdo, sao indicativos de grédos do tipo rip-up clasts,
conferindo a natureza de dessecagdo destes clastos e corroborando para a
interpretacdo de ambiente marinho proximal para esta associacao.

A significativa concentracdo de halita, por sua vez, denota o carater de
condicbes mais restritas do ambiente e o aumento de salinidade com tendéncias
mixohalinas a hiperhalinas. Além disso, a estrutura primaria que aparenta uma
ligagdo organica sindeposicional, sugere condicdes de lamina d'‘agua bem
reduzidas, corroborando também para a adocdo de ambiente proximal para esta
associacao.

Associacéo 05: caracteriza-se por significativa ocorréncia, embora nao seja
predominante, de peldides (=12%), halita (=8%), oncolitos (=4%), odides (=2%) e
intraclastos (=2%), em um total de 98% da rocha (=1462 graos). Foi identificada na
microfacies Ga e interpretada como indicativa de ambiente marinho raso semi-
restrito, influenciado por correntes de maré e apresentando variacfes de salinidade
com tendéncias mixohalina a hiperhalina.

Os peldides sao definidos como graos micriticos subesféricos com auséncia
de estrutura interna, podendo ser grdos aloquimicos micritizados de origem
desconhecida, clastos de lama ou, entdo, fragmentos de bioclastos naturalmente
arredondados ainda reconheciveis (TERRA et al., 2010).

Segundo Fligel (2010), sdo comuns em plataformas marinhas rasas
influenciadas por maré (intermaré e submaré) e em recifes, sendo abundantes em
carbonatos marinhos rasos tropicais, porém raros ou ausentes em carbonatos de
aguas geladas ndao-tropicais. Deste modo, o predominio de peldides nesta
associacdo sugere condicbes ambientais marinhas rasas com a influéncia de

correntes de marés.

81


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85

A significativa ocorréncia de halita nesta associacdo, conforme ja
apresentando anteriormente, sugere condicdes ambientais semi-restritas e
salinidade tendendo de mixohalina a hiperhalina.

Os oncdlitos sdo graos formados pela acrecdo organo-sedimentar de
microorganismos  bentonicos coloniais, caracterizando-se por envelopes
descontinuos, geralmente pouco nitidos, frequentemente com sedimento interno
preso entre os envelopes e forma subesférica a subeliptica (TERRA et al., 2010).

Segundo Flugel (2010), os oncdlitos se formam em variados ambientes, que
vao desde lagos de agua doce, cérregos e pantanos até diferentes ambientes
marinhos (e. g., intermaré, submaré, laguna marinha aberta, patch reefs, back-reef,
recifes de margem de plataforma e talude superior). Assim, o predominio de
oncélitos nesta associacdo, embora se origine em variados ambientes marinhos,
pode corroborar a interpretacdo de ambiente influenciado por maré, ao considerar os
outros graos aos quais esté associado.

Os odides, por sua vez, sao particulas envelopadas, esféricas a subesféricas,
originadas por acrecéo fisico-quimica em torno de um nudcleo (TERRA et al., 2010).
Segundo Fligel (2010), sdo comuns em ambientes marinhos (intermaré e submaré
superior) e ndo marinhos (sedimentos lacustres e terrestres), sendo formados tanto
em funcdo das condicbes hidrodindmicas (ambientes marinhos de alta energia),
guanto devido as variacbes de salinidade (ambientes n&o-marinhos e marinhos
marginais de baixa energia).

Deste modo, a ocorréncia de olides nesta associacdo pode sugerir tanto
condicdes de energia hidrodindmica relativamente alta, quanto condigbes de
variacbes de salinidade. As duas opcbes, portanto, corroboram com uma
configuracdo ambiental influenciada por maré, onde tanto a energia do meio pode
ser intensa devido as correntes, quanto a salinidade pode ser variavel devido a
influéncia de aguas continentais.

Por sua vez, os intraclastos, conforme apresentando anteriormente, também
sdo comuns em ambientes marinhos rasos dominados por ondas ou marés, sendo
produtos de erosdo e retrabalhamento carbonatico. Deste modo, também

corroboram para a adocédo de ambiente influenciado por maré para esta associagao.
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5.3. INDICE DE ENERGIA DO AMBIENTE

Como ja foi mencionado, de acordo com Fligel (2010), entre alguns dos
principais parametros abioticos dos ambientes marinhos carbonaticos, passiveis de
inferéncias através da integracdo entre o significado paleoecolégico dos bioclastos,
da textura e da fabrica da rocha e do significado sedimentolégico dos grdos néo
esqueletais, estdo: energia hidrodinamica, salinidade, oxigenacdao, tipo de substrato,
batimetria, luminosidade e temperatura da massa d’agua, os quais ja foram
abordados neste estudo nos itens anteriores.

Entretanto, no que se refere particularmente ao INDICE DE ENERGIA DO
AMBIENTE, a integracdo destes dados permite ainda inferir categorias de energia
hidrodinamica para o meio.

De acordo com Plumley et al. (1962, apud FLUGEL, 2010) s&o reconhecidas
cinco principais categorias de energia: Tipo | - aguas calmas, Tipo Il - agitado e
intermitente, Tipo Il - levemente agitado, Tipo IV - moderadamente agitado e Tipo V
- fortemente agitado. Seguindo esta proposta, foram identificadas nas secfes
estudadas microfacies caracteristicas de ambientes com indice de energia dos tipos
[, IV eV (Quadro 5.3).

Quadro 5.3: Classificagédo de indice de energia, segundo o0 modelo de Plumley et al. (1962,
apud FLUGEL, 2010).

Categorias Caracteristicas Microfacies
caréncia de graos transportados Me, Wt, Wqgf, Wb e
reconheciveis e baixa diversidade de fdsseis Bi
influéncia tanto de dguas calmas quanto
agitadas, possuem porg¢des com > 50% de
matriz e outras com > 50% de graos
transportados, evidenciando a energia
intermitente da agua
graos transportados de granulometria silte a
areia fina e teor de matriz inferior a 50%
graos de granulometria entre areia média a
muito grossa, bioclastos geralmente Pb e Gf
fragmentados
bioclastos e intraclastos de granulometria
grosseira (calcirruditos), inclui rochas
compostas predominantemente por
bioclastos e intraclastos subarredondados a
arredondados, intraclastos conglomeraticos
ou brechéides e construgdes recifais in situ.

Tipo | — dguas calmas

Tipo Il - agitado e
intermitente

Tipo lll - levemente agitado

Tipo IV — moderadamente
agitado

Tipo V — fortemente agitado Gbe Ga
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A sedimentacdo em aguas calmas se caracteriza pela agitagdo minima da
agua e pela caréncia de graos transportados reconheciveis. As microfacies Me, Wt,
Wqf, Wb e Bi foram relacionadas a este tipo de depdsito, devido sua constituicao,
textura matriz suportada, escassez e baixa diversidade de fosseis e a pela auséncia
de evidéncias de transporte de graos.

A sedimentacdo em aguas moderadamente agitadas caracteriza-se pelo
arcabouco grao suportado, pela predominancia de graos com granulometria de areia
meédia a muito grossa (embora ocorra significativa contribuicdo de finos), pelo mal
selecionamento e por evidéncias de transporte dos graos. A microfacies Pb e Gf foi
associada a este tipo de depdsito por apresentar estas caracteristicas.

A sedimentacdo em aguas fortemente agitadas caracteriza-se pelo arcabouco
grdo suportado, pela predominancia de bioclastos e intraclastos, o mal
selecionamento e evidéncias de transporte dos graos. As microfacies Gb e Ga foram
relacionadas a este tipo de depdsito com base na observacdo e ocorréncia destes

aspectos.
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CAPITULO 6
TIPOS DE MICROFACIES

A partir da caracterizacao e individualizacao das preferéncias paleoecolégicas

dos principais grupos fosseis identificados nas microfacies, do significado
sedimentologico dos graos ndo-esqueletais e da determinacéo do indice de energia
do meio, foi possivel interpretar parametros ambientais bidticos e abidticos
relacionados a estes elementos e, com isso, identificar cinco tipos de microfacies:
MFT-01, MFT-02, MFT-03, MFT-04 e MFT-05, assim caracterizadas e interpretadas

(Quadro 6.1):

Quadro 6.1: Tipos de microfacies.

Tipos de Indice Zona Ambiente de
. P . . Biofacies | AssociagOes de Salinidade | Geomorfoldgica . ~
microfacies . sedimentagdo

Energia
Associacio Supramaré/ Sabhka
MFT-01 - 01 ¢ Tipo | | hiperhalina Intermaré costeira semi-
Superior restrita
o mixohalina Supramaré/ .
A P
MFT-02 - 550€1agdo Tipo| | tendendo a Intermaré amue} de
02,03 e 04 . . . maré
hiperhalina Superior
iofaci . . Int : L i-
MFT-03 | Biofdcies ; Tipo!l | euhalina ntermare aguna semt
04 Superior restrita
mixohalina Intermaré
iofAci A iaca . . Canais d
MFT-04 Biofacies >soclagao TipoV | tendendo a Inferior/ analsl €
03 05 . . , maré
hiperhalina Inframaré
Tipo IV Intermaré
iofaci . . . B
MFT-05 Biofacies - e Tipo euhalina Inferior/ . alrra§
01e02 , bioclasticas
Vv Inframaré

MFT-01 é representado pela microfacies Mudstone com evaporitos (Me) e
caracterizada pela Associacdo 01 (predominio de evaporitos, seguido de quartzo
autigénico, baixa diversidade e abundancia de organismos bentdnicos e textura
matriz suportada) e indice de energia Tipo | (dguas calmas), como indica a textura
matriz suportada das rochas.

Seu significado paleoambiental foi interpretado principalmente com base na
analise qualitativa dos graos nao-esqueletais e na textura das rochas, ja que o
conteudo paleontologico das microfacies que o representam € escassO € pouco

diversificado.
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Entre estes grados, os evaporitos (principalmente halita), corroboram a
inferéncia de um ambiente marinho raso, possivelmente semi-restrito e tendendo a
hipersalino, uma vez que sua formacéo ocorre preferencialmente em aguas rasas
proximais e de maior salinidade, sob regime climatico semiarido. Do mesmo modo, a
natureza do quartzo autigénico, outro importante constituinte, também sugere clima
semiarido.

A silica microbotryoidal (n6dulos de silica), também observada nas rochas de
MFT-01, pode ser interpretada como produto da substituicio de evaporitos
(MOUTINHO, 2006), indicando também, indiretamente, a alta salinidade e a
proximidade com a linha de costa. Do mesmo modo, os raros fésseis representados
por esparsos fragmentos nestas rochas, contribuem para estas interpretacoes.

Conforme discussfes anteriores, estas caracteristicas, em conjunto, apontam
para um ambiente marinho proximal, possivelmente semi-restrito, hiperhalino, aqui
interpretado como SABHKA COSTEIRA SEMI-RESTRITA (Zona de Supramaré/Intermaré
Superior), sob regime climatico semiarido.

Segundo Barth & Boer (2002), sabhka é um termo &rabe para as planicies
salinas litoraneas (supramaré/intermaré), associadas a clima arido a semi-arido,
sendo comum a associacdo de depdsitos sedimentares evaporiticos, de inundacdes
de intermarés e eolicos. Estes ambientes possuem limitado afluxo de material
terrigeno e em seus depdsitos sedimentares ocorrem diversos processos
singenéticos e diagenéticos caracteristicos, como dissolucao de calcarios e de niveis
salinos e dolomitizacao.

MFT-02 é composto pelas microfacies Wackstone com terrigenos (Wht),
Wackstone com quartzo autigénico e fitoclastos (Wqf) e Boundstone com intraclastos
(Bi). Caracteriza-se por 3 (trés) associacdes de graos ndo esqueletais: Associacao
02 (predominio de graos detriticos de quartzo), Associacao 03 (predominio de
quartzo autigénico, seguido de fitoclastos e halita, além de ocorréncia de piritas
framboidais) e Associacdo 04 (estrutura primaria organica sindeposicional e
predominio de intraclastos do tipo rip-up clast).

No geral, estas associacdes apresentam baixa diversidade e abundancia de
organismos bentdnicos, textura matriz suportada e concentracdes significativas de
halita e quartzo autigénico. O indice de energia Tipo | (Aguas calmas) foi inferido

para estas associa¢cdes com base na textura matriz suportada das rochas.
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As inferéncias paleoambientais para este tipo de microfacies também se
fundamentaram no significado sedimentolégico dos grdos néo-esqueletais e na
textura das rochas, pelos mesmos motivos apontados na MFT-01.

Entre estes graos, a presenca significativa de quartzo detritico foi associado a
uma maior incursao de material siliciclastico de origem continental e/ou transicional,
possivelmente em zonas de misturas mais proximas ao continente, a partir de uma
provavel fonte fluvial. O mesmo indicado pelos fitoclastos. Por sua vez, as piritas
framboidais sugerem aguas oxigenadas e os intraclastos do tipo “rip-up clast”,
indicam a natureza de dessecacéo de carbonatos em ambientes de supramaré.

A halita e o quartzo autigénico, pelos motivos ja citados, também sugerem
condicbes marinhas rasas proximais, semi-restritas, com salinidade tendendo a
hipersalina e regime climatico semi-arido.

Conforme discussdes anteriores, a reunido destas caracteristicas aponta para
um ambiente marinho proximal, com contribuigdes continentais e/ou transicionais,
salinidade possivelmente mixohalina tendendo a hiperhalina, sob condicGes
climaticas semi-aridas, oxigenadas e com indice de energia tipico de aguas calmas,
interpretado como PLANICIE DE MARE (Zona de Supramaré/Intermaré Superior).

De acordo com (DESJARDINS et al., 2012), as planicies de marés
desenvolvem-se em costas onde o principal condicionante é a acdo de correntes
pela subida e descida das marés. Segundo Franca et al. (2007), os baixos niveis de
energia e 0s mecanismos de transporte carreiam sedimentos de granulometria fina
(silte, argila e areia fina), que s&o depositados conforme a diminuicdo da
competéncia das correntes e durante o estofo da maré.

Além disso, segundo Harris (2009) os sedimentos de planicies de maré
(supramaré/intermaré), em climas aridos, incluem geralmente microbialitos, lamitos
algais, evaporitos com formas irregulares e nodulares, intraclastos angulares e
clastos fluvio-edlicos (HARRIS, 2009; FLUGEL, 2010), o que é bem condizente com
os dados levantados em MFT-02.

MFT-03 é representado pela microfacies Wackstone com braquiopodes e
crindides (Wbc) e caracterizado pela Biofacies 04 (predominio de braquiépodes,
crindides e fusulinideos, além de bivalves, equinoides e corais Rugosa e Tabulata),

textura matriz suportada e indice de energia Tipo | (Aguas calmas).
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A paleoecologia dos principais grupos fésseis e a textura da rocha foram os
principais aspectos utilizados para a interpretacdo paleoambiental deste tipo de
microfacies.

Entre os bioclastos, braquiopodes, crindides, fusulinideos, corais Rugosa,
bivalves, equinoides e corais Tabulata, conforme j& discutido, sugerem ambientes
marinhos neriticos, com aguas temperadas a quentes, euhalinas, féticas, eutréficas,
pouco profundas e com energia hidrodindmica caracteristica de aguas calmas, aqui
interpretadas como Laguna semi-restrita (Zona de Intermaré Superior).

Segundo Harris (2009), os sedimentos das lagunas sédo geralmente formados
in situ ou foram transportados de subambientes contiguos pela acdo de ondas e/ou
correntes. Em regides aridas, a evaporacdo pode elevar a salinidade nas lagoas,
podendo propiciar a precipitacdo de evaporitos subaquosos e diminuicdo da
diversidade faunistica (TURCKER & WRIGHT, 1990).

De acordo com Turcker & Wright (1990), Burchette & Wright (1992) e Walker
& James (1992), as lagunas carbonaticas de intermaré podem ser protegidas do
oceano e das tempestades por sistemas de ilhas barreiras, possuem geralmente
salinidade variando de mixohalina a hiperhalina, comum ocorréncia de esteiras
microbianas, bem como de foraminiferos, gastropodes, bivalves e ostracodes, entre
a fauna caracterisitica. Na sedimentacdo geralmente predominam sedimentos de
granulometria fina, cuja composicédo depende, entre outros fatores, da batimetria e
do padréo circulacdo da laguna, o qual, por sua vez, é fortemente controlado pela
frequéncia de canais de maré e pelo clima.

Deste modo, considerando a concentracéo relativamente baixa de evaporitos
(~2%) em MFT-03, e a significativa frequéncia de bioclastos, o ambiente lagunar,
agui interpretado, seria semi-restrito, com teores de salinidade variando entre
moderado a alto e circulacdo dindmica em funcéo da ocorréncia de canais de maré
(MTF-04), o que teria propiciado a contribuicdo de sedimentos de areas contiguas e
condi¢gbes mixohalinas a hiperhalinas.

MFT-04 é representado pela microfacies Grainstone com aglutinantes (Ga) e
caracterizada pela Biofacies 04 (predominio de foraminiferos aglutinantes, com
significativa ocorréncia de gastropodes e ostracodes, além da textura grao
suportada) e pela Associacdo 05 (ocorréncia representativa de peldides, halita,

oncdélitos, odides e intraclastos). O indice de energia Tipo V (fortemente agitado) foi
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associado a este tipo de microfacies em funcdo da textura grdo suportada das
rochas.

As inferéncias foram baseadas, principalmente, no significado paleoecoldgico
dos grupos fésseis dominantes, o qual permitiu a identificacdo de aspectos abioticos
que também auxiliam e suportam as interpretacdes.

Entre os bioclastos, os foraminiferos aglutinantes foram interpretados como
indicativos de condicdes de transicdo de salinidade associados a um ambiente
marinho marginal influenciado por maré. O que € sustentando pelo padréo de
ocorréncia similar de gastropodes, ostracodes, pelbides, oncdlitos e intraclastos, os
quais também sdo comuns neste meio.

Conforme discussdes anteriores, estas caracteristicas, em conjunto, apontam
para um ambiente de CANAIS DE MARE (Zona de Intermaré Inferior/Inframaré),
caracterizado pela influéncia de correntes de maré, com energia hidrodindmica
fortemente agitada e salinidade tendendo de mixohalina a hiperhalina.

De acordo com Schwartz (2005), os canais de maré normalmente possuem
tanto sedimentos finos quanto grosseiros (e. g., conchas, intraclastos), estes ultimos
podendo formar barras arenosas em seu transcurso. Sob este prisma, considerando
a textura e a composicdo das rochas que o representam, MFT-04 foi aqui
relacionado as por¢cdes mais grosseiras dos canais de maré.

MFT-05 é composto pelas microfacies Packstone com braquidpodes (Pb),
Grainstone com braquiépodes (Gb) e Grainstone com fusulinideos (Gf). Caracteriza-
se por 2 (duas) biofacies: Biofacies 01 (predominio de braquiépodes, seguido de
crinoides e foraminiferos fusulinideos, além da textura gréo suportada) e Biofacies
02 (predominio de fusulinideos, seguido de braquidpodes e crindides, além de
textura gréo suportada).

Em relacdo ao indice de energia, observa-se uma variacao entre o Tipo IV
(moderamente agitado) e o Tipo V (fortemente agitado), conforme indica a textura
grdo suportada das rochas e as preferéncias paleoecoldogicas dos organismos
bentbnicos associados.

As inferéncias paleoambientais para este tipo de microfacies também se
fundamentaram no significado paleoecologico dos principais grupos fésseis, pelos

mesmos motivos apontados na discusséo do tipo MFT-04.

89



Entre os bioclastos, braquidépodes, crinoides, fusulinideos (os dois primeiros
predominantes na Biofacies 01 e o terceiro na Biofacies 02), briozoarios, bivalves,
corais Rugosa e miliolideos (em menor abundancia, porém com frequéncia
significativa nestas biofacies), sugerem um ambiente com salinidade exclusivamente
euhalina, substrato rigido, eutréfico, fético, com temperaturas de temperadas a
guentes e condi¢cdes hidrodinamicas moderadas a elevadas.

Conforme discussfes anteriores, estas caracteristicas, em conjunto, apontam
para um ambiente aqui interpretado como de BARRAS BIOCLASTICAS (Zona de
Intermaré Inferior/Inframaré).

Leves diferencas no padrdo hidrodindmico do meio, observadas nas
microfacies que compdem MFT-05, sugerem barras depositadas em porcdes
distintas da plataforma continental interna. Neste sentido, as microfacies com
maiores concentracdes de braquibpodes e crinoides caracterizam condicdes
hidrodindmicas de elevada energia e teriam, possivelmente, sido depositadas em
por¢cbes mais distais, enquanto as microfacies com maior concentracdo de
fusulinideos caracterizariam condi¢des hidrodindmicas mais amenas, associadas a
barras mais proximais.

As formas de leitos do tipo barras bioclasticas formadas em ambientes
dominados por marés sao orientados aproximadamente paralelas ao fluxo de maré
principal (e. g., WALKER & JAMES, 1992; SCASSO et al.,, 2012; DAIDU, 2013).
Assim, levando em consideragcdo esta premissa, as barras bioclastica foram aqui
posicionadas com seu eixo de maior dimensdo perpendicular a linha de costa e,

consequentemente, paralelo com a direcdo das correntes de marés.

6.1. PERFIL DEPOSICIONAL

A partir da integracao e da interpretacdo dos dados levantados e com base
nos estudos geoldgicos prévios da Bacia do Amazonas (e. g., CAPUTO, 1984;
SILVA, 1996; MATSUDA, 2002; MOUTINHO, 2006), admite-se o desenvolvimento
de uma plataforma carbonética intracratdnica durante o Neopensilvaniano desta
bacia. Segundo Ross & Ross (1990, apud MATSUDA, 2002), esta plataforma

localizava-se em baixas a médias latitudes, entre aproximadamente 30° e 35°S.
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Estudos paleoambientais desenvolvidos em carbonatos pensilvanianos da
Formacéao Itaituba (e. g., CAROZZI et al.,, 1972; SILVA, 1996; MATSUDA, 2002;
MOUTINHO, 2006; NEVES, 2009; LIMA, 2010; SILVA, 2014; SILVA et al., 2015;
SOUZA; 2016; e TEIXEIRA, 2017), sugerem que esta sedimentacdo carbonatica foi
amplamente dominada por maré e comumente relacionada a trés zonas
deposicionais distintas: supramaré, intermaré e inframaré.

Quanto ao perfil deposicional, de acordo com Matsuda (2002), a plataforma
carbonatica Neopensilvaniana da Bacia do Amazonas seria do tipo rampa
carbonética, similar aos documentados por Irwin (1965), Ahr (1973), Shin (1983),
Read (1985) and Burchette & Wright (1992), tendo como exemplo recente a costa do
Golfo Pérsico na regidao de Abu Dhabi.

Neste sentido, segundo Walker & James (1992), o termo rampa foi adotado
para descrever uma superficie de deposicédo suavemente inclinada (geralmente <1°),
gue passa gradualmente para offshore, sem quebra da inclinacdo, de um ambiente
raso e de alta energia para um ambiente de aguas mais profundas e de baixa
energia.

De acordo com Burchette & Wright (1992), as rampas carbonaticas ocorrem
na maioria dos tipos de bacias sedimentares, mas desenvolvem-se melhor onde a
subsidéncia é flexural e os gradientes sdo baixos em grandes areas, como nas
bacias foreland, cratdnicas e ao longo de margens passivas.

Matsuda (2002), baseado em analogias e nos resultados das associa¢cfes de
microfacies, construiu um modelo idealizado do perfil deposicional do tipo rampa, o
qual inclui sete dominios deposicionais para a sequéncia carbonatica pensilvaniana
da Bacia do Amazonas, sendo elas:

1 — plataforma externa (inframaré);

2 — barra bioclastica de intermaré e inframaré;

3 — laguna protegida de intermaré;

4 — planicie de intermaré e supramaré;

5 — sabhkas de supramareé;

6 — planicie de supramaré e

7 — continental.

Neste trabalho foram identificados quatro destes dominios: barras bioclastica,

laguna, planicie de maré e sabhkas. Estes dominios foram identificados
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principalmente pelos padrbes de frequéncias dos fosseis e dos gréos néo-
esqueletais, somados as texturas das rochas.

O dominio de barras bioclastica, identificado por Matsuda (2002), possui
como microfacies diagnésticas grainstones ooliticos, grainstones peloidais e
grainstones bioclasticos, sendo considerada a area de maior producédo carbonatica.
Aqui foram relacionadas a este dominio as microfacies packstones com
braquidépodes, grainstones com braquidpodes e grainstones com aglutinantes, as
quais caracterizam tanto as barras bioclastica quanto os canais de marés que as
cortam.

Outros autores (e. g., Carozzi et al., 1972; Figueiras, 1983; Silva, 1996;
Neves, 2009; Lima, 2010; Silva, 2014; Souza, 2016 e Teixeira, 2017) associam a
estes ambientes as microfacies packstones a foraminiferos, packstones a
briozoéarios, packstones a braquiépodes e crinoides, packstones a braquidpodes,
grainstone bioclastico com braquiépodes, grainstone bioclastico com foraminiferos,
grainstone bioclastico ooliticos, grainstones peloidais ooliticos, grainstone ooliticos e
grainstones com ooides.

Neste contexto, Moutinho (2006) diferencia por¢des dentro deste ambiente de
intermaré/inframaré, as quais se distinguem pela energia hidrodindmica do meio.
Deste modo, ela associa as microfacies packstone bioclastico peloidal e grainstone
bioclastico peloidal a foraminiferos com as porcdes de energia hidrodindmica mais
baixa, enquanto que as microfacies grainstone bioclastico e grainstone oolitico sdo
associadas a porcoes de alta energia.

Aqui, a diferenca na energia hidrodindmica das barras bioclastica de zonas de
intermaré/inframaré foi feita com base na paleoecologia dos fésseis e na textura das
rochas, diferenciando-se barras proximais com energia hidrodindmica moderada a
alta (predominancia de fusulinideos) e barras distais com energia hidrodinamica alta
(predominancia de braquidépodes e crinoides).

O dominio de laguna protegida de intermaré, identificado por Matsuda (2002)
e também descrito por Moutinho (2006), Neves (2009), Lima (2010), Silva (2014),
Souza (2016) e Teixeira (2017), associa aos ambientes lagunares de baixa energia e
semi-restritos as microfacies wackstone bioclastico, mudstone bioclastico peloidal,
mudstone bioclastico com terrigenos a ostracodes, wackstone bioclastico, packstone

bioclastico a equinodermas, floatstone com braquiépodes, wackestone com
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braquiopodes e wackestone recristalizado. Neste trabalho, a microfacies interpretada
como deste dominio foi a wackstone com braquidépodes e crinoides.

O dominio de planicie de maré possui como caracteristicas diagndsticas,
segundo Matsuda (2002), microbialitos, evaporitos, grdos terrigenos, bioclastos
transportados por correntes de maré e tempestade. Do mesmo modo, Carozzi et al.
(1972) afirmam que nestes ambientes sdo comuns evaporitos, brechas, feicées de
ressecamento, microbialitos, pseudomorfos de evaporitos, quartzo detritico e restos
de plantas.

Do mesmo modo, Moutinho (2006), Lima (2010) e Silva (2014) associam a
este dominio as microfacies laminito microbial, dolomudstone e dolomudstone
poroso, dolomito fino laminado, dolomudstone com graos terrigenos e dolomito fino
silicificado. Neste trabalho, as microfacies associadas a este dominio de planicie de
intermaré/supramaré foram as wackstones com terrigenos, wackstone com quartzo
autigénico e fitoclastos e boundstone com intraclastos.

O dominio de sabhka, identificado por Matsuda (2002), possui como
microfacies diagnéstica o dolomito laminado. De acordo com este autor, este
dominio é considerado como uma planicie de maré marinha marginal evaporitica,
sendo as condi¢des de hipersalinidade predominantes. Do mesmo modo, Moutinho
(2006) associa aos ambientes de sabhkas a microfacies dolomita lamosa.

Neste trabalho, a microfacies mudstone com evaporitos foi associada ao
dominio de sabhka. Embora, por motivos logisticos e operacionais, ndo tenha sido
identificado os dolomitos, observa-se nesta microfacies forte recristalizacdo e
semelhanca com os dolomitos caracteristicos deste dominio. Além disso, evaporitos
e silica microbotryoidal (produto da substituicdo de evaporitos) fortalecem as
interpretacdes de hipersalinidade relacionadas a este ambiente.

Assim, com base nas correlacdes acima descritas, corrobora-se neste
trabalho, o modelo deposicional de plataforma carbonatica em rampa sugerido por
estes autores, inferindo-se, neste contexto, para a area estudada, o
desenvolvimento de um sistema deposicional marinho raso, dominado por
sedimentacdo carbonatica, influenciado por maré, sob regime climatico dominante
de clima semiarido e temperatura da massa d’agua variando de temperada a quente
(Figura 6.1).
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Considerando os dados obtidos no estudo petrografico direcionado ao
reconhecimento de microfaceis na sucessao de rochas carbonaticas pertencentes a
Formacéo Itaituba (Grupo Tapajos) analisadas neste trabalho, foi possivel definir um
modelo de sedimentacdo carbonatica em plataforma interna marinha rasa sob
condi¢des climéaticas semiaridas para esta sucessao. Em nivel especifico, foram
obtidas as seguintes conclusdes:

1) Foram caracterizadas e individualizadas 9 microfacies: Mudstone com
evaporitos (Me), Wackstone com terrigenos (Wt), Wackstone com quartzo autigénico
e fitoclastos (Wqf), Wackstone com braquiépodes e crindides (Wbc), Packstone com
braquiopodes (Pb), Grainstone com braquiépodes (Gb), Grainstone com fusulinideos
(Gf), Grainstone com aglutinantes (Ga) e Boundstone com intraclastos (Bi).

2) Destas microfacies, foram distinguidos 4 biofacies fundamentadas no
significado paleoecologico dos bioclastos: Biofacies 01 (predominio de
braquiopodes, seguido de crinoides e fusulinideos, apresentando textura grao
suportada), Biofacies 02 (predominio de fusulinideos, seguido de braquidpodes e
crinoides, apresentando textura grao suportada), Biofacies 03 (predominio de
foraminiferos aglutinantes, com significativos trends de gastrOpodes e ostracodes,
além da textura grdo suportada) e Biofacies 04 (predominio de braquidpodes,
crindides e fusulinideos, com trends significativos de corais Rugosa, bivalves,
eqguinoides e corais Tabulata, além da textura matriz suportada).

3) Assim como 5 associacbes de graos nado-esqueletais, baseadas no
significado sedimentoldgico destes graos, sendo elas: Associagdo 01 (predominio
de evaporitos, seguido de quartzo autigénico, baixa diversidade e abundancia de
organismos bentdnicos e textura matriz suportada), Associa¢cdo 02 (predominio de
gréos detriticos de quartzo), Associacdo 03 (predominio de quartzo autigénico,
seguido de fitoclastos e halita, além de ocorréncia de piritas framboidais,),
Associacdo 04 (estrutura primaria organica sindeposicional e predominio de
intraclastos do tipo rip-up clast) e Associacdo 05 (significativa ocorréncia de

peldides, halita, oncdlitos, odides e intraclastos).
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4) A partir da integracdo das analises qualitativas e quantitativas das biofacies
e associacfes de grados ndo-esqueletais, foram interpretados 5 tipos de microféacies
representativos de 5 sistemas deposicionais distintos: MFT-01) sabhka costeira
semi-restrita, MFT-02) planicie de maré, MFT-03) laguna, MFT-04) canais de maré e
MFT-05) barras bioclastica.

MFT-01 é representado pela microfacies Mudstone com evaporitos (Me),
caracterizada pela Associacdo 01 e indice de energia Tipo | (aguas calmas). Foi
interpretada como de um ambiente marinho proximal, possivelmente semi-restrito,
mixohalino a hiperhalino, aqui associado a ambiente de SABHKA COSTEIRA SEMI-
RESTRITA sob regime climatico semiérido.

MFT-02 é composto pelas microfacies Wackstone com terrigenos (W),
Wackstone com quartzo autigénico e fitoclastos (Wqf) e Boundstone com
intraclastos (Bi). Caracteriza-se pelas Associacfes 02, 03 e 04 e indice de energia
Tipo | (dguas calmas). Foi interpretado como representativo de ambiente marinho
proximal, com contribuicbes continentais e/ou transicionais, salinidade
possivelmente mixohalina tendendo a hiperhalina, sob condi¢cbes climaticas semi-
aridas, oxigenadas e com indice de energia tipico de aguas calmas, indicativos de
ambiente de PLANICIE DE MARE.

MFT-03 € representado pela microfacies Wackstone com braquiépodes e
crindides (Wbc) e caracterizado pela Biofacies 04 e indice de energia Tipo | (Aguas
calmas). Foi interpretado como de ambiente de LAGUNA, caracterizado por aguas
temperadas a quentes, euhalino, fético, bem oxigenado e ricos em nutrientes
(eutrofico).

MFT-04 é representado pela microfacies Grainstone com aglutinantes (Ga) e
caracterizada pela Biofacies 04, pela Associacao 05 e pelo indice de energia Tipo
V (fortemente agitado). Foi interpretado como de ambiente de CANAIS DE MARE,
caracterizado pela influéncia de correntes de maré, com energia hidrodinamica
fortemente agitada e salinidade tendendo de mixohalino a hiperhalino.

MFT-05 é composto pelas microfacies Packstone com braquiépodes (Pb),
Grainstone com braquiépodes (Gb) e Grainstone com fusulinideos (Gf). Caracteriza-
se pela Biofacies 01, Biofacies 02 e indices de energia Tipo IV (moderadamente
agitado) e Tipo V (fortemente agitado). Foi interpretado como de ambiente de

BARRAS BIOCLASTICAS, caracterizado por ambiente neritico raso de plataforma
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continental interna (intermaré/submaré), com &guas temperadas a quentes,
oxigenado, com substrato rigido, fético, euhalino e eutrofico.

5) Observou-se, ainda, que as amostras apresentam muitas feicdes
diagenéticas, incluindo recristalizacdo, porosidades secundarias, compactacao,
dissolucéo, dentre outros. Deste modo, um trabalho de diagénese seria bastante
interessante e recomendado, pois este contribuiria para o entendimento dos
processos pos-deposicionais que atuaram nas rochas. Assim, mudancas nas
condicbes de pressdo, temperatura, Eh, pH e pressdo de agua, processos de
dissolucbes e precipitagcdes a partir das solugbes aquosas existentes nos poros,
poderiam ser identificadas.
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) APENDICE 1
PREFERENCIAS PALEOECOLOGICAS

Braquiopodes: Segundo Alvarez & Chacén (2009), os braquidépodes séao
animais bentbnicos exclusivamente marinhos, sésseis, suspensivoros, solitarios e,
em sua maioria, epifaunais. S&o dotados de uma concha carbonatica bivalve e entre
as formas viventes praticamente todos sdo estenoalinos.

Distribuem-se do Cambriano ao Recente, habitam diversos ambientes
marinhos, desde a plataforma rasa até ambientes abissais, e ocorrem em diferentes
faixas latitudinais, desde aguas tropicais a polares (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE,
2003).

Apresentam variadas adaptac6es aos ambientes benténicos, havendo formas
que se fixam a distintos tipos de substratos, tanto rigidos como inconsolidados
(PEREIRA, 2011). Segundo Alexander (1977), alguns braquiépodes possuiam
geometrias que facilitava a estabilizacdo em substratos lamacentos e respiracao sob
tensao reduzida de oxigénio.

De acordo com Alvarez & Chacon (2009) a temperatura da massa d’agua é
reconhecida como um fator determinante na distribuicdo dos braquidpodes e se
reflete também na composicdo das conchas, de modo que, aqueles dotados de
conchas carbonéticas sdo mais abundantes em aguas temperadas, enquanto os de
concha organo-fosfatica sdo mais comumente relacionados a ambientes tropicais e
subtropicais.

Apesar da ampla gama de habitos e habitats, ocorrem em maior abundancia
na plataforma continental e no talude superior (~entre 50 e 500 m de profundidade)
(SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003; CLARKSON, 2007 e ALVAREZ &
CHACON, 20009).

De acordo com Alvarez & Chacon (2009), no Paleozoico superior ha uma
diminuicdo da diversidade de braquiépodes, devido ao desaparecimento de alguns
grupos dominantes no Paleozoico Médio, porém no Carbonifero se inicia uma nova
fase de irradiacédo do grupo, marcada, em especial, pelo surgimento de formas semi-
infaunais, que passaram a ocupar ambientes recifais e sub-recifais.

Segundo Japundzi¢ & Sremac (2016), no Carbonifero os braquiopodes foram
adaptados a variados ambientes marinhos, no entanto, a maior abundancia e

diversidade do grupo é associada a ambiente marinho proximal, com &guas
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moderadamente quentes de salinidade normal e pouco profunda. Fligel (2010)
afirma que acumulacfes de braquidpodes podem ser resultados do transporte por
correntes para regibes de depressdes ou acumulacdes em barras bioclastica
(intermaré/submare).

Crindides: Os crindides séo invertebrados benténicos estritamente marinhos,
sésseis, suspensivoros, estenoalinos, com simetria radial pentdmera, também
conhecidos como “lirios do mar” (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003).

Distribuem-se do Cambriano ao Recente e as formas atuais vivem em todas
as profundidades (neritico ao abissal) e, latitudinalmente, se estendem do Artico a
Antértida (CLARKSON, 2007).

As formas fésseis sdo associadas a uma grande diversidade de ambientes do
dominio neritico, encontrando-se em areas abertas da plataforma interna e, mais
raramente, em zonas litorais sujeitas a influéncia das marés (DOMINGUEZ et al.,
2009). Além disso, apresentam, segundo Meyer et al. (2002), diferencas
morfolégicas e de eficiéncia alimentar que permitem reconhecer tdxons melhor
adaptados a ambientes de aguas mais profundas e menor energia (associacdes
morfotipicas de crindides pequenos e delgados) e outros associados a
configuracbes de dguas mais rasas e de maior energia (associacdes morfotipicas de
crinbides maiores).

Apresentam boa diversidade e abundancia em facies recifais, principalmente
em zonas de bioconstrucfes, porém sua frequéncia diminui na regido de back-reef
(DOMINGUEZ et al., 2009).

De acordo com Scholle & Ulmer-Scholle (2003), embora também tenham
vivido em aguas mais profundas, as formas paleozoicas ocorreram principalmente
entre ambientes plataformais e de talude superior. Segundo Sanchez et al. (2008) no
Carboniferos sdo associados principalmente a mares epicontinentais
moderadamente rasos, oxigenados e com a presenca de correntes moderadas
(organismos redfilos), podendo ser relacionados ao contexto de ambientes de
intermaré/submaré.

Equindides: S&o invertebrados bentdnicos, estenoalinos, moveis (embora
alguns realizem pequenos deslocamentos), possuem simetria pentameral, forma
subesférica e sdo constituidos por testas globulares a discoides (SCHOLLE &
ULMER-SCHOLLE, 2003; CLARKSON, 2007; VILLALBA, 2009).
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Distribuem-se do Ordoviciano ao Recente e encontram-se em diferentes
profundidades, desde a zona de intermaré até a zona hadal, no entanto sendo mais
abundantes nos primeiros 100 m de profundidade (VILLALBA, 2009). Quanto a
latitude, a maioria vive em aguas tropicais e subtropicais, porém sdo encontrados
também em regides polares (VILLALBA, 2009).

Sua morfologia é dependente da temperatura, sendo as formas de
crescimento lento e mais calcificadas associadas a agua fria, enquanto as de aguas
mais quentes possuem esqueleto mais delicado (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE,
2003).

De acordo com Scholle & Ulmer-Scholle (2003), ndo costumam ser formas
predominantes nas rochas, ou seja, raramente excedem 10-15% do total de
bioclastos.

Segundo Thompson & Ausich (2016), os equinoides paleozoicos sao
excepcionalmente raros e pouco se sabe sobre sua distribuicdo paleoambiental.
Atingiram seu pico de diversidade no Mississipiano e provavelmente foram
importantes membros dos ecossistemas Permo-Carboniferos, onde ocorrem em
diversos ambientes marinhos (SCHNEIDER, 2008, apud THOMPSON & AUSICH,
2016).

Fusulinideos: Os fusulinideos séo protistas marinhos, bentbnicos,
estenoalinos, composto por um esqueleto calcitico microgranular com baixo teor de
magnésio (ARMSTRONG & BRASIER, 2005; FADEL, 2008).

Segundo Fadel (2008), os fusulinideos distribuem-se do Siluriano ao
Permiano e podem ser o principal grupo fossil em muitas rochas carbonaticas de
ambientes marinhos rasos do Paleozoico Superior. Durante o Permo-Carbonifero
tornaram-se cosmopolitas, colonizando as aguas rasas e quentes desse intervalo de
tempo, durante o qual superaram em numero qualquer outro grupo de invertebrado
marinho (FADEL, 2008).

Como os fusulinideos sdo um grupo extinto, sua paleoecologia é inferida a
partir de associac¢des faunisticas do Cenozoico morfologicamente semelhantes. De
acordo com Fadel (2008), estas associagcdes bentdnicas ocorrem preferencialmente
em ambientes pouco profundos, quentes, foticos, com entrada minima de
siliciclasticos e em batimetrias maximas de 25 a 30m.

Segundo Fadel (2008), eram melhor adaptados a aguas rasas, guentes, bem

oxigenadas e ricas em nutrientes, sendo comuns em ambientes de barras arenosas
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carbonaticas, caracterizadas por alta energia hidrodinAmica. Possuiam conchas
mais grossas como adaptacdo a estes ambientes mais energéticos, onde resisténcia
a abrasdo, esmagamento e quebra seria um fator de selecdo positivo (FADEL,
2008).

Aglutinantes: Segundo Armstrong & Brasier (2005), os foraminiferos
aglutinantes sao protistas marinhos, bentbnicos, eurialinos, com parede da testa
constituida por particulas detriticas, como gréos de areia, fragmentos calcéarios de
outras carapacas ou conchas, as quais sdo consolidadas por cimento organico,
calcério ou de 6xido de ferro.

Distribuem-se do Cambriano ao Recente e permaneceram como O grupo
dominante no Paleozoico Inferior (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003). Segundo
Fligel (2010), sdo frequentemente dominantes em ambientes de transicdo de
salinidade, como em condi¢des salobras e em profundidades abissais.

Wightman et al. (1994) afirma que foraminiferos aglutinantes modernos séo
frequentemente encontrados em ambientes marinhos marginais influenciados por
maré, tais como pantanos, canais de maré e baias interdistributarias. Segundo
Armstrong & Brasier (2005), havendo condi¢cdes disaerdbicas, podem ser muito
abundantes e dominar a biota.

Segundo Wightman et al. (1994), a determinacdo da paleoecologia de
foraminiferos aglutinantes do Carbonifero é feita através da comparacédo direta com
a distribuicdo ecoldgica atual, uma vez que as espécies parecem ter mudado pouco
desde o Carbonifero.

Miliolideos: s&o protistas marinhos, bentbnicos, de testa porcelanica
composta por trés camadas de calcita com alto teor de magnésio (ARMSTRONG &
BRASIER, 2005; FADEL, 2008).

Distribuem-se do Carbonifero ao Recente, permanecendo morfologicamente
pequenos e primitivos até o Triassico, quando evoluiram e tornaram-se importantes
formadores de rocha (FADEL, 2008).

Os miliolideos sdo geralmente restritos a aguas marinhas rasas (até
profundidades de 80 m), oxigenadas, ricas em nutrientes, tropicais e subtropicais
(FADEL, 2008). Segundo Armstrong & Brasier (2005) s&o mais abundantes em
aguas marinhas rasas, com temperatura entre 24 °C e 30 °C e em latitudes tropicais.

De acordo com Murray (1970), sdo comuns em ambientes mais restritos com

salinidade tendendo a hiperhalina (e. g., lagunas). Do mesmo modo, Armstrong &
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Brasier (2005) afirmam que &aguas hipersalinas, com salinidade acima de 40%,
favorece a ocorréncia de miliolideos.

Bivalve: Sado moluscos, bentbnicos, ocupam grande variedade de habitats,
sao eurihalinos e constituidos por um par de valvas calcarias bilateralmente
simétricas (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003; CLARKSON, 2007; CHECA &
DOMENECH, 2009). Quanto a locomogdo podem ser sésseis, sedentarios, moveis
ou nadadores ativos, e quanto a alimentacdo, podem ser suspensivoros ou se
alimentar de detritos (CHECA & DOMENECH, 20009).

Distribuem-se do Cambriano ao Recente, sao euribatas, ocupam uma ampla
variedade de profundidades (dguas rasas a abissais), e ocorrem em diferentes
faixas latidudinais, desde o Equador até regides polares (SCHOLLE & ULMER-
SCHOLLE, 2003). Segundo Doménech (2009), sdo também euritermos, tendo a
temperatura um papel importante no desenvolvimento das conchas (e. g.,
populacées com espécimes de menor tamanho e concha mais fina estdo associadas
a aguas frias, pela falta de saturacdo em carbonato de célcio, enquanto formas
dotadas de conchas maiores e mais espessas sdo mais frequentes em aguas
temperadas e quentes).

A maioria dos bivalves atuais sdo infaunais e vivem em fundos marinhos,
porém existem também formas epifaunais e alguns tdxons que habitam rios e lagos.
As conchas dos infaunais sdo predominantemente aragoniticas, enquanto que as
dos epifaunais sdo dominantemente calciticas (CHECA & Domeénech, 2009).

De acordo com Scholle & Ulmer-Scholle (2003), no Carbonifero os bivalves
predominavam em ambientes marinhos rasos. Flugel (2010) afirma que
concentracbes de bioclastos in-situ de bivalves podem ser diagnosticas de
ambientes de intermaré e submare.

Coral Rugosa: Grupo de corais paleozoicos exclusivamente marinhos,
estenohalinos, suspensivoros em sua maioria, solitarios ou coloniais, dotados de um
exoesqueleto de calcita (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003; CLARKSON, 2007,
BRAGA et al., 2009).

Distribuem-se do Ordoviciano Médio ao Permiano e sdo associados a
ambientes de aguas quentes e rasas, embora algumas formas, aparentemente,
tenham se adaptado a ambientes abissais, lamacentos e com baixa oxigenacgéo
(SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003).
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N&o possuem representantes modernos e por isso seu modo de vida é
deduzido por meio de suas caracteristicas morfolégicas, pelos fésseis associados e
pelas caracteristicas sedimentoldgicas das rochas em que sédo encontrados (BRAGA
et al., 2009).

Segundo Scholle & Ulmer-Scholle (2003), foram comuns em ambientes de
plataformas carbonéticas de aguas cristalinas e de substrato rigido. S&o raramente
encontrados dentro dos limites da acdo de ondas fortes e nunca estdo realmente
envolvidos na construcao de recifes do Paleozoico (CLARKSON, 2007).

Segundo Said et al. (2010), a presenca de corais Rugosa em rochas do
Carbonifero pode ser indicativa de ambiente marinho com salinidade de cerca de 36-
40 ppm (euhalino), alto nivel de oxigenacéo e temperatura temperada a quente.

Coral Tabulata: Grupo de corais paleozoicos exclusivamente marinhos e
coloniais, estenohalinos, bentdnicos sésseis, suspensivoros, em sua maioria, e
dotados de um exoesqueleto preferencialmente calcitico (SCHOLLE & ULMER-
SCHOLLE, 2003; BRAGA et al., 2009).

Distribuem-se do Ordoviciano ao Permiano e sdo associados a ambientes
marinhos rasos, dentro da zona fética, sendo possivel que estes organismos
possuiam relacBes simbidticas com algas fotossintetizantes (SCHOLLE & ULMER-
SCHOLLE, 2003).

Segundo Clarkson (2007), corais Tabulata possuem habitat semelhante ao de
corais Rugosa, e provavelmente viveram em condi¢des similares aos corais atuais,
sendo raramente encontrados em ambientes com alta energia hidrodinamica.

Grandes Corais Tabulata eram importantes na formacdo de recifes em
profundidades da lamina d’agua inferior a 30 m, enquanto que formas menores
tendiam a ocorrer em ambientes mais profundos (< 50 - 60 m) com energia
hidrodindmica reduzida, sendo associados a mudstones (CLARKSON, 2007).

Gastropode: sao uma das classes de invertebrados mais diversificadas que
se conhecem, sendo apenas superados pela classe dos insetos (GILI &
MARTINELL, 2009). Em sua maioria sdo espécies marinhas bentbnicas moveis
(epifaunais), embora haja espécies infaunais, plactonicas e continentais, vivem tanto
em substrato rigido quanto mole e podem possuir habito alimentar sedimentivoro,
detritivoro, planctéfago, carnivoro ou sapréfago (necrofago) (GILI & MARTINELL,
2009).
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Distribuem-se do Cambriano ao recente, sendo encontrados em todas as
latitudes e em variados ambientes, como em marinhos, salobros, hipersalinos, 4gua
doce e subaereos (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003).

Segundo Gili & Martinell (2009), a morfologia da concha esta estritamente
ligada a forma de vida destes organismos e a adaptacfes as condicdes fisicas do
meio. Deste modo, o tamanho da concha, a espessura, o indice de calcificacdo e a
ornamentacdo estdo inversamente relacionados com o grau de exposi¢do, ou
diretamente com o grau de prote¢cdo contra ondas.

O clima controla fortemente tanto a distribuicdo quanto a diversidade destes
invertebrados, ocorrendo o decréscimo da biodiversidade desde o equador até os
polos. Deste modo, o estudo de gastropodes marinhos fésseis pode proporcionar o
reconhecimento de gradientes climaticos (GILI & MARTINELL, 2009).

De acordo com Clarkson (2007), no Carbonifero a fauna de gastropodes era
abundante e altamente diversificada, ocupando, aproximadamente, a variedade de
habitats atuais. No entanto, Scholle & Ulmer-Scholle (2003) afirma que a sua
predominéancia € relacionada a ambientes hipersalinos e de agua doce.

Ostracodes: conjunto de crustaceos microscopicos, 0 qual possui como
principal caracteristica uma carapaca bivalve que envolve totalmente seu corpo, em
sua maioria sdo bentdnicos, estenohalinos ou eurihalinos e, quanto ao habito
alimentar, séo herbivoros ou sapréfagos (POSADA et al., 2009).

Distribuem-se do Cambriano ao Recente, encontra-se em todas as latitudes e
sdo comuns tanto em &guas marinhas, quanto doce, salobras e hipersalinas
(SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003; ARMSTRONG & BRASIER, 2005).

De acordo com Armstrong & Brasier (2005), a alta diversidade de ostracodes
ocorre em ambientes marinhos rasos, sendo a abundancia observada em ambientes
marinhos marginais e/ou transicionais. Neste sentido, Posada et al. (2009) afirmam

que a maior abundéancia ocorre em aguas salobras, hipersalinas e doce.
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Significado paleoambiental de microfécies carbonaticas da Formacéao

Itaituba (Carbonifero da Bacia do Amazonas), no municipio de Itaituba
(PA)

Paleoenvironmental significance of carbonate microfacies of the Itaituba

Formation (Carboniferous of the Amazon Basin), in the municipality of

Itaituba (PA)

Katy Marilym de Matos NEVES* & Valquiria Porfirio BARBOSA®

()

Resumo. Visando a interpretacdo e a inferéncia dos paleoambientes de uma sucesséo
carbonatica pertencente a Formacdo Itaituba (Pensilvaniano da Bacia do Amazonas), que
aflora as margens do Rio Tapajos, SW do estado do Pard, estudos petrogréficos voltados
a caracterizacao e identificacdo de microfaceis sedimentares foram realizados a partir da
analise de 50 secOes delgadas. A analise petrogréafica foi desenvolvida de acordo com a
metodologia padrdo para estudos desta natureza, envolvendo, essencialmente, a
classificacdo das rochas carbondticas, a caracterizacdo e a individualizacdo de
microfacies. Como resultado destas analises foram identificados nove microfacies:
Mudstone com evaporitos (Me), Wackstone com terrigenos (Wt), Wackstone com quartzo
autigénico e fitoclastos (Wqf), Wackstone com braquidépodes e crindides (Whc),
Packstone com braquidpodes (Pb), Grainstone com braquidpodes (Gb), Grainstone com
fusulinideos (Gf), Grainstone com aglutinantes (Ga) e Boundstone com intraclastos (Bi).
Destas microfacies, foram distinguidos quatro biofacies (Biofacies 01, 02, 03 e 04),
baseadas nos trends e paleocologia dos bioclastos, e cinco associacBes de grédos néo-
esqueletais (Associacdo 01, 02, 03, 04 e 05), fundamentadas no significado
sedimentoldgico destes grdos. A partir disto, foram interpretados cinco tipos de
microfacies representativos de sistemas deposicionais distintos: MFT-01) sabka, MFT-
02) planicie de maré, MFT-03) laguna, MFT-04) canais de maré e MFT-05) barras
bioclésticas. Estes tipos de microfacies indicam um modelo deposicional de plataforma
carbonatica em rampa, com o desenvolvimento de um sistema deposicional marinho raso,
dominado por sedimentacdo carbonatica, influenciado por maré, sob regime climético
dominante de clima semiarido e temperatura da massa d’agua variando de temperada a
quente.

Palavras-chave. Petrografia, microfécies, paleoambientes, Formacdao Itaituba

Abstract. Aiming at the interpretation and inference of the paleoenvironments of a
carbonate succession belonging to the Itaituba Formation (Pennsylvanian of the Amazon
Basin), which appears on the banks of the Tapajos River, SW of the state of Parg,
petrographic studies focused at the characterization and identification of sedimentary
microfacies were performed from the analysis of 50 thin sections. The petrographic
analysis was developed according to the standard methodology for studies of this nature,
essentially involving the classification of carbonate rocks, the characterization and
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individualization of microfacies. As a result of these analyzes, nine microfacies were
identified: Mudstone with evaporites (Me), Wackstone with terrigenos (Wt), Wackstone
with autigenic quartz and fitoclasts (Wqf), Wackstone with brachiopods and crinoids
(Whbc), Packstone with brachiopods (Pb), Grainstone (Gb), Grainstone with fusulinids
(Gf), Grainstone with binders (Ga) and Boundstone with intraclasts (Bi). From these
microfacies, four biofacies (Biofacies 01, 02, 03 and 04), based on the bioclastic trends
and paleocology, and five associations of non-skeletal grains (Association 01, 02, 03, 04
and 05), based on the meaning of these grains. From this, five types of microfacies
representative of different depositional systems were interpreted: MFT-01) sabka, MFT-
02) tidal plain, MFT-03) lagoon, MFT-04) types of microfacies indicate a depositional
carbonaceous platform model in ramp, with the development of a shallow marine
depositional system, dominated by carbonate sedimentation, influenced by tide, under the
dominant regime of semiarid climatic and temperature of the water mass varying from
temperate to hot.

Keywords. Petrography, microfacies, paleoenvironments, Itaituba Formation

1 Introducéo

A identificacdo de tipos de microfacies é uma etapa fundamental para o
desenvolvimento de modelos de sedimentacdo carbonatica, pois correspondem a critérios
representativos de pardmetros ou conjuntos de parametros ambientais especificos, cuja
evolucdo esta ligada a configuracdes deposicionais especificas (Fligel, 2010).

A caracterizacdo de tipos de microfacies passa pela analise qualitativa e pela
compreensdo do significado paleoambiental dos diferentes tipos de gréo presentes nas rochas,
bem como pela analise quantitativa de seus padrdes de distribuicdo e frequéncia nas se¢oes,
pois esta reflete, de forma indireta, variacdes de parametros ambientais fisicos, quimicos e
bioldgicos de paleoambientes de sedimentacao.

Sob este prisma, Flugel (2010) afirma que, entre os constituintes de microfécies, o0s
fosseis sdo um dos proxies mais significativos para a determinacdo de condicdes
paleoambientais, gragas a sensibilidade natural dos seres vivos as variagdes de pardmetros
como temperatura, salinidade, luminosidade, balan¢o de CO,, profundidade da lamina d’agua,
natureza do regime de correntes locais, turbidez e natureza do substrato.

O mesmo se aplica a grdos ndo-esqueletais carbonaticos, uma vez que processos
bioticos, que dependem de parametros ambientais fisicos e quimicos (e. g., niveis de energia
da agua e taxas de sedimentacdo), podem controlar sua formacéo (Fligel, 2010). Por sua vez,
0s constituintes ndo-carbonaticos permitem reconhecer processos erosivos, alteracoes
climéticas, variagdes do nivel relativo do mar e estimar o influxo de material siliciclastico em

bacias carbonaticas.
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Com isso, a qualificacdo e a quantificacdo dos padrdes de frequéncia e distribuicdo dos
bioclastos e gras ndo-esqueletais carbonaticos e ndo-carbonéaticos podem ser de grande auxilio
na identificacdo de tipos de microfacies e, consequentemente, na caracterizacdo e
individualizacdo de configuracdes deposicionais especificas.

Neste sentido, esta pesquisa foi proposta com o objetivo de inferir os paleoambientes
de uma sucessdo carbonatica da Formacdo Itaituba (Grupo Tapajds, Pensilvaniano da Bacia
do Amazonas). Assim, sdo apresentados neste trabalho os resultados de estudos petrograficos,
destacando-se aqueles relacionados a caracterizacdo e individualizacdo das microfaceis
sedimentares, do significado paleoecolégico dos tdxons fosseis identificados e do significado
sedimentoldgico dos grdos ndo-esqueletais.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Localizacdo da area

A érea de estudo localiza-se no Municipio de Itaituba, sudoeste do Estado do Para e
corresponde a duas frentes de lavra de uma mina de calcério de propriedade da Mineradora
CALREIS (4°09°26” S 55°45°51” W), situada na margem direita do Rio Tapajds, a jusante em
direcdo ao Municipio de Santarém, em uma regido que, geologicamente, corresponde a borda
sul da Bacia do Amazonas (Fig. 1). Foi visitada em novembro de 2012 em trabalhos de
campo, nos quais foram levantados quatro perfis estratigraficos que compdem um pacote
sedimentar de aproximadamente 16 m de espessura (Fig. 2).
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Figura 1. Area de estudo: A) Mapa geoldgico com a distribuicdo das unidades estratigraficas

na regido do municipio de Itaituba-PA e B) localizacdo da area de estudo. (Fonte: CPRM,
2016).

Figure 1. Area of study: A) Geological map with the distribution of stratigraphic units in the

region of Itaituba-PA and B) location of the study area. (Source: CPRM, 2016).
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115
116  Figura 2. Perfis estratigraficos de sucessao carbonatica da Formacdo Itaituba (Grupo Tapajos,

117  Pensilvaniano da Bacia do Amazonas), referentes a duas frentes de lavra da Mineradora
118  CALREIS, localizada no municipio de Itaituba-PA e que compdem um pacote sedimentar de
119  aproximadamente 16 m de espessura.

120  Figure 2. Stratigraphic profiles of carbonate succession of the Itaituba Formation (Tapajos
121 Group, Pensilvaniano da Amazonas Basin), referring to two mining fronts of the CALREIS
122 Mining, located in the municipality of Itaituba-PA, which compose a sedimentary package
123 approximately 16 m thick.

124

125 2.2 Aspectos geoldgicos
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A Bacia do Amazonas é uma sinéclise intracratbnica paleozoica, gerada por uma lenta
subsidéncia durante o transcurso de varios periodos geolégicos, do Ordoviciano ao Cenozdéico
(Hasui et al., 2012). Localiza-se na porcdo setentrional da Plataforma Sul Americana,
ocupando uma area total de 606.000 km2 (CPRM, 2010) e espessura aproximada de 5.000 m
no depocentro (Milani & Thomaz Filho, 2000).

De acordo com Cunha et al. (2007) o preenchimento sedimentar da bacia é composto
por duas megassequéncias de primeira ordem: Paleozoica e Mesozoico-Cenozoica, sendo a
primeira dividida em quatro sequéncias de segunda ordem: Ordovicio-Devoniana, Devono-
Tournaisiana, Neoviseana e Pensilvaniano-Permiana. De acordo com Cunha (2000), a
sedimentacdo desta Ultima sequéncia, objeto deste estudo, é representada pelo Grupo Tapajos,
composto pelas formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira e € interpretada
como representativa de um ciclo transgressivo-regressivo ocorrido no Pensilvaniano.

Entre as unidades litoestratigraficas que compdem o grupo Tapajos, a Formacao
Itaituba destaca-se, entre outros aspectos pela representativa espessura do pacote carbonatico
e por seu rico conteldo fossilifero. Esta unidade possui ampla distribuicdo na Bacia do
Amazonas ocupando cerca de 420 m de espessura na regido de depocentro da bacia,
estendendo-se, inclusive, pela Bacia do Solimdes (Caputo, 1984). E composta por inlimeras
sequéncias carbonatico-evaporiticas, intercaladas por delgadas camadas siliciclasticas que
compdem um padrdo de sedimentacao ciclica constituida por varios litotipos como folhelhos,
carbonatos e evaporitos, que foram associados a ambiente lagunar e marinho raso/inframaré
de idade pensilvaniana (Cunha et al., 2007).

Neste contexto, as rochas carbonéticas pertencentes a esta formacdo sao interpretadas
como evidéncias do estabelecimento de condi¢bes francamente marinhas na Bacia do
Amazonas, sdo marcadas pela sedimentacdo de diversos litotipos carbonaticos (e. g.,
mudstones, wackestones, packstones, e grainstones) e por um rico contetdo fossilifero
composto por tdxons exclusivamente marinhos (e. g., foraminiferos bent6nicos, conodontes,
escolecodontes, ostracodes, briozoarios, corais, gastropodes, bivalves, braquidpodes e

trilobitas, entre outros) (Scomazzon & Lemos, 2005; Nascimento et al., 2010).

2.2 Materiais e Métodos

Foram utilizadas neste trabalho 50 laminas delgadas de amostras de rochas

carbonaticas provenientes dos afloramentos estudados, as quais foram laminadas pelo
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Laboratorio de Sedimentologia e Estratigrafia da Petrobras, Unidade de Manaus (UO/AM) e
atualmente encontram-se armazenadas na Universidade Federal do Amazonas.

A andlise petrografica foi desenvolvida com o auxilio de um microscopio Otico
petrografico Olympus modelo BX51 com objetivas de 5x, 10x, 20x, 40x pertencente ao
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas (DEGEO - UFAM).
Visando complementar a caracterizagdo petrografica das rochas, em algumas sec¢des foi
também empregada Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). O aparelho utilizado foi um
MEV QUANTA 250 pertencente ao DEGEO — UFAM e a metodologia empregada envolveu,
essencialmente, a metalizacdo com ouro e a subsequente captura de imagens de raios X e de
espalhamento de elétrons com resolugdo nanométrica.

Durante a analise petrografica foram desenvolvidas quatro etapas fundamentais:
descricdo das amostras, analise qualitativa e quantitativa dos grédos, identificacdo de estruturas
e andlise semi-quantitativa da razdo matriz/graos. A partir do desenvolvimento destas etapas,
foram realizadas andlises e inferéncias destinadas a: classificacdo litolégica das rochas
carbonaticas, caracterizacdo e individualizacao de microfacies, inferéncia do indice de energia
do ambiente e levantamento paleoecoldgico dos fdsseis e do significado sedimentar dos graos
nédo-esqueletais.

A classificacdo das rochas carbonaticas seguiu 0 modelo de Dunham (1962), a
caracterizacdo e a individualizacdo de microfacies foi feita segundo a proposta de Flugel
(2010) e a nomenclatura e codificacdo das microfacies seguiu a proposta de facies de Miall
(1977). O levantamento paleoecoldgico foi feito a partir da andlise bibliogréfica das
preferéncias paleoecoldgicas dos principais taxons no periodo geoldgico correspondente as
amostras analisadas (Carbonifero).

O levantamento do significado sedimentoldgico dos grdos ndo-esqueletais foi
realizado a partir da pesquisa bibliografica por indicios de parametros fisicos e quimicos do
ambiente de sedimentacdo apontados por estes clastos. A inferéncia do indice de energia do
ambiente seguiu a proposta de classificagdo de Plumley et al. (1962, apud Flugel, 2010).

Da integracdo dos resultados obtidos destas andlises foram caracterizados e
identificados cinco tipos de microfécies, de acordo com os critérios considerados por Flugel
(2010).

3 Resultados

3.1 Microfacies
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194 Foram caracterizadas e individualizadas nove microfacies, as quais sdo ilustradas (Fig.
195 3 e 4) e descritas a seguir.
196
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Figura 3. Microfacies Mudstone com evaporitos (Me): A) arcabouco matriz suportado,
grdos de halita (Ha) e cimento do tipo calcita espatica com textura em mosaico (Cmo)
preenchendo poros; B) grdo de halita e cimento (Cm) em poro intergranular (Itg) e C) silica
microbotryoidal (Smb) substituindo cimento; Wackstone com terrigenos (Wt): D e E)
arcabouco matriz suportado, graos detriticos de quartzo (Qtz) e intensa recristalizagdo e F)
vugs (VUG), quartzo autigénico (Qa) e pequenas esferas de pirita (Pi); Wackstone com
quartzo autigénico e fitoclasto (Wqf): G) arcabougo matriz suportado, forte recristalizacao,
quartzo autigénico (Qa) e fitoclasto ndo-opaco ndo- bioestruturado, acastanhado e tabular
(Ftc); H) canal (Can) preenchido por cimento espatico com textura em mosaico e evaporitos,
0s quais possuem moldes evaporiticos aciculares e 1) piritas frambdidais com cimentacéao
calcitica entre os agregados (imagem do MEV); Wackstone com braquiépodes e crindides
(Whbc): J) arcabouco matriz suportado, fragmentos esqueletais de braquidpodes (Bq) e
crindides (Cr) e grdos de halita (Ha); K) fragmento esqueletal de coral Tabulata com seu
caracteristico padrdo de simetria dos coralitos e L) moldes evaporiticos aciculares (Mo) e
poros intercristalinos (Itc) e Packstone com braquiopodes (Pb): M) arcabouco gréo
suportado e fragmentos esqueletais de braquidpodes (Bq) e crindides (Cr); N) detalhe para
fragmentos esqueletais de braquidpodes e crindides em nicois cruzados e O) fragmento
esqueletal de crindide (Cr).

Figure 3. Microfacies Mudstone with evaporites (Me): A) supported matrix framework,
halite grains (Ha) and mosaic textured calcite cement (Cmo) filling pores, B) halite grain and
cement (Cm) in intergranular pore Itg) and C) microbotryoidal silica (Smb) replacing
cement; Wackstone with terrigenous (Wt): D and E) supported matrix framework, quartz
detrital grains (Qtz) and intense recrystallization and F) vugs (VUG), autigenic quartz (Qa)
and small pyrite spheres (Pi); Wackstone with autigenic quartz and phytoplast (Wqf): G)
supported matrix framework, strong recrystallization, autigenic quartz (Qa) and
nonbiostructured non-opaque phytoplast, brownish and tabular (Ftc); H) channel (Can) filled
with mosaic textured spit cement and evaporites, which have acicular evaporite molds and I)
framboid pyrite with calcitic cementation between the aggregates (SEM image); Wackstone
with brachiopods and crinoids (Whbc): J) supported matrix framework, skeletal fragments of
brachiopods (Bq) and crinoids (Cr) and halite grains (Ha); K) skeletal fragment of Tabulata
coral with its characteristic pattern of symmetry of corallites and L) acicular evaporitic
molds (Mo) and intercrystalline pores (ltc); and Packstone with brachiopods (Pb): M)

supported grain framework and skeletal fragments of brachiopods (Bqg) and crinoids (Cr); N)
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231 detail for skeletal fragments of brachiopods and crinoids in crossed nicoles and O) crinoid
232 skeletal fragment (Cr).
233

)31 e

235  Figura 4. Microfacies Grainstone com braquidpodes (Gb): A) arcabouco grdo suportado,
236  mal selecionamento, fragmentos esqueletais de braquuidpodes (Bq), crindides (Cr), bivalves
237  (Bi), briozoéarios (Bz), fusulinideos (Fu) e aglutinantes (Ag); B) fragmentos esqueletais de
238  ostracodes (Os) com seus pares de conchas articuladas caracteristicas, braquiopodes (Bq) e
239 microfratura (Fr) e C) fragmentos esqueletais de braquidpodes (Bq) e gastropodes (Gt);
240  Grainstone com fusulinideos (Gf): D) arcabouco gréo suportado, foraminiferos fusulinideos

241 (Fu), aglutinantes (Ag) e fragmentos esqueletais de braquidpodes (Bq); E) detalhe para
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foraminiferos fusulinideos (Fu) e forte cimentacdo e F) fragmento esqueletal de coral Rugosa
colonial com suas ramificagOes irregulares e corallitos de formas poligonais; Grainstone com
aglutinantes (Ga): G) arcabouco grdo suportado, forte recristalizacdo e micritizacéo,
foraminiferos aglutinantes (Ag) e fragmento esqueletal de crindide (Cr); H) foraminiferos
aglutinantes com o padréo de enrolamento da cdmara e fragmento esqueletal de equinoide
(Eq) com sua caracteristica simetria e 1) braquidpodes (Bq), crindides (Cr), fusulinideos (Fu)
e aglutinantes (Ag); e Boundstone com intraclastos (Bi): J) ligacdo organo-sedimentar e
clastos dispostos segundo a orientacdo desta ligacdo; K) intraclastos alongados com
terminagdes subangulosos, aparentemente caracterizam “rip-up clast” e L) braquiopodes (Bq)
e fusulinideos (Fu).

Figure 4. Microfacies Grainstone with brachiopods (Gb): A) supported grain framework,
poor selection, skeletal fragments of braquuiopodes (Bq), crinoids (Cr), bivalves (Bi),
bryozoans (Bz), fusulinids (Fu) and agglutinants (Ag); B) skeletal fragments of ostracods (Os)
with their characteristic pairs of articulated shells, brachyopores (Bq) and microfracture (Fr)
and C) skeletal fragments of brachiopods (Bg) and gastropods (Gt); Grainstone with
fusulinids (Gf): D) supported grain framework, fusulinid foraminifers (Fu), agglutinants (Ag)
and skeletal fragments of brachiopods (Bqg); E) detail for fusininid foraminifera (Fu) and
strong cementation and F) coral skeletal fragment of colonial rugosa with its irregular
ramifications and corallitos of polygonal forms; Grainstone with binders (Ga): G) supported
grain framework, strong recrystallization and micritization, foraminifera agglutinating (Ag)
and skeletal crinoid fragment (Cr); H) foraminifera binders with chamber winding pattern
and equinoid skeletal fragment (Eq) with their characteristic symmetry and 1) brachiopod
(Bq), crinoid (Cr), fusulinid (Fu) and agglutinating (Ag); and Boundstone with intraclasts
(Bi): J) organo-sedimentary bond and clasts arranged according to the orientation of this
bond; K) elongate intraclastos with subangulo terminations, apparently characterize "rip-up

clast" and L) brachiopods (Bq) and fusulinid (Fu).

Mudstone com evaporitos (Me) (Fig. 3A-C): caracterizado por cerca de 93% de
matriz micritica e 7% de grdos (= 130 gréos), dos quais 95% sdo representados por clastos
ndo-esqueletais e 5% por bioclastos. Os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos por halita
(80%), quartzo autigénico (14%) e por anidrita (1%), e os bioclastos por restos e fragmentos
esqueletais de braquidpodes (2%), fusulinideos (1%), crindides (1%) e gastropodes,
miliolideos, corais Rugosa coloniais e bivalves, os quais somados totalizam cerca de 1% dos

gréos. Apresenta coloragdo acinzentada, intensa recristalizagdo, estrutura do tipo solution
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seams e poros intergranulares, intraparticulas, intercristalinos, além de microfraturas, canais e
vugs.

Wackstone com terrigenos (Wt) (Fig. 3D-F): caracterizado por cerca de 60% de
matriz microsparita e 40% de grdos (= 918 grdos), dos quais 99% séo representados por
clastos ndo-esqueletais e 1% por bioclastos. Os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos por
grdos detriticos de quartzo (54%), quartzo autigénico (26%), halita (17%), pirita (1%) e
anidrita (<1%), e os bioclastos por foraminiferos aglutinantes (<1%). Apresenta coloragéo
acinzentada, forte recristalizacdo e poros intergranulares, intercristalinos e vugs.

Wackstone com quartzo autigénico e fitoclastos (Wqf) (Fig. 3G-1): caracterizado
por cerca de 82% de matriz microsparita e 18% de gréos (= 283 gréos), dos quais 96% séo
constituidos por clastos ndo-esqueletais e 4% por bioclastos. Os clastos ndo-esqueletais sdo
representados por quartzo autigénico (30%), fitoclastos n&o-opacos nao-bioestruturados
(20%), halita (18%), pirita framboidal (1%) e pel6ides (1%), e os bioclastos por fragmentos
esqueletais de braquidpodes (4%) e por foraminiferos aglutinantes (<1%). Apresenta
coloracdo acastanhada, forte recristalizacdo, estrutura do tipo solution seams e poros
intercristalinos, moldes evaporiticos, microfraturas, canais e vugs.

Wackstone com braquidpodes e crinodides (Whbc) (Fig. 3J-L): caracterizado por
cerca de 75% de matriz micritica e 25% de grdos (=926 grdos), dos quais 91% sdo
representados por bioclastos e 9% por clastos ndo-esqueletais. Os bioclastos sdo representados
por restos e fragmentos esqueletais de braquidpodes (52%), crindides (38%), foraminiferos
fusulinideos (5%), corais Rugosa coloniais (2%), bivalves (1%), equinoides (1%),
gastrépodes (1%) e corais Tabulata (1%), e os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos por
quartzo autigénico (6%) e halita (2%). Apresenta coloracdo acastanhada, alta recristalizacéo e
micritizacdo, poros intergranulares, intercristalinos, moldes evaporiticos e de fragmentos
esqueletais, microfraturas, canais e vugs.

Packstone com braquiépodes (Pb) (Fig. 3M-O): caracterizado por cerca de 30% de
matriz microsparita € 70% de gréos (=1526 grdos), dos quais 85% sdo representados por
bioclastos e 15% por clastos ndo-esqueletais. Os bioclastos sdo constituidos por restos e
fragmentos esqueletais de braquidpodes (48%), crindides (22%), foraminiferos fusulinideos
(11%), bivalves (1%), briozoarios (1%), gastropodes (1%) e equindides, foraminiferos
aglutinantes, ostracodes, coral Rugosa e trilobitas, os quais perfazem cerca de 1%. Os clastos
ndo-esqueletais sdo constituidos por quartzo autigénico (8%), intraclastos (3%), peloides (1%)
e halita (1%). Apresenta coloracdo acinzentada, forte recristalizacdo, estruturas como solution

seams, poros intergranulares, intraparticulas, intercristalinos, microfraturas e vugs.
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Grainstone com braquidpodes (Gb) (Fig. 4A-C): caracterizado por cerca de 3% de
matriz micritica e 97% de grdos (=2276 grdos), dos quais 91% sdo representados por
bioclastos e 9% por clastos ndo-esqueletais. Os bioclastos sdo constituidos por restos e
fragmentos esqueletais de braquidpodes (53%), crindides (24%), foraminiferos fusulinideos
(10%), bivalves (1%), gastropodes (1%) e foraminiferos aglutinantes (1%). Briozoarios,
equinoides, ostracodes, trilobitas e corais Rugosa coloniais, perfazem somados cerca de 1%.
Os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos por quartzo autigénico (5%), halita (1%),
intraclastos (1%), pelGides (1%) e oncolitos (1%). Apresenta coloracdo acastanhada,
estruturas como solution seams, poros intergranulares, intraparticulas, microfraturas e vugs.
Em alguns bioclastos é observada a recristalizacdo dos gréos, com a substituicao por silica.

Grainstone com fusulinideos (Gf) (Fig. 4D-F): caracterizado por cerca de 2% de
matriz micritica e 98% de grdos (=2374 grdos), dos quais 92% sdo representados por
bioclastos e 8% por clastos ndo-esqueletais. Os bioclastos sdo constituidos por fragmentos
esqueletais e restos de foraminiferos fusulinideos (66%), braquidpodes (14%), crindides (6%),
foraminiferos miliolideos (2%) bivalves (2%), corais Rugosa coloniais (1%) e foraminiferos
aglutinantes, equinoides, briozoarios, gastropodes, ostracodes e problematica, os quais
somados perfazem cerca de 1%. Os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos por peldides
(6%), quartzo autigénico (1%) e intraclastos (1%). Apresenta coloracdo acastanhada,
estruturas do tipo solution seams, poros intergranulares e vugs.

Grainstone com aglutinantes (Ga) (Fig. 4G-I): caracterizado por cerca de 2% de
matriz micritica e 98% de graos (=1462 grdos), dos quais 73% sdo representados por
bioclastos e 27% por clastos ndo-esqueletais. Os bioclastos sdo constituidos por fragmentos
esqueletais e restos de foraminiferos aglutinantes (58%), foraminiferos fusulinideos (5%),
crindides (2%), braquidépodes (1%), e equindides, gastrépodes, corais Rugosa coloniais e
bivalves, os quais somados perfazem cerca de 1%. Os clastos ndo-esqueletais sdo constituidos
por peldides (12 %), halita (8%), oncdlitos (4%), intraclastos (2%), e quartzo autigénico (1%).
Apresenta coloracdo acastanhada, intensa micritizacdo e recristalizacdo, além de estruturas do
tipo solution seams, poros intergranulares, intraparticulas, intercristalinos, microfraturas e
vugs.

Boundstone com intraclastos (Bi) (Fig. 4J-L): caracterizado por estrutura primaria
que aparenta ligacdo organica sindeposicional, apresentando cerca de 88% de matriz micritica
e 12% de gréos (= 275 graos, 0s quais seguem a orientacdo da estrutura organo-sedimentar).
Dentre os gréos, 60% sé&o representados por clastos ndo-esqueletais e 40% por bioclastos. Os

gréos ndo-esqueletais sdo representados por intraclastos do tipo “rip up clast” (47%), halita
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344  (9%), quartzo autigénico (3%) e pirita (1%), e os bioclastos por restos e fragmentos
345 esqueletais de braquidpodes (23%), crindides (9%), fusulinideos (7%), e bivalves,
346  gastropodes, coral Rugosa e trilobitas, os quais somados perfazem cerca de 1%. Apresenta
347  coloracdo acastanhada, microfraturas e vugs.

348

349 3.2 indice de energia

350

351 A integracdo dos dados paleoecologicos com a caracterizagao do arcabouco das rochas
352  permitiu 0 estabelecimento das seguintes categorias de energia hidrodinamica para as
353  microféacies (Quadro 1):

354

355 Quadro 1. Classificacdo do indice de energia de acordo com Plumley et al. (1962, apud
356  Fllgel, 2010).

357  Chart 1. Classification of the energy index according to Plumley et al. (1962, apud Fligel,

358  2010).
359
Categorias Caracteristicas Microfacies
Tipo | aguas calmas Me, Wt, Wqf, Wb e Bi
Tipo Il agitado e intermitente -
Tipo 11l levemente agitado -
Tipo IV moderadamente agitado Pb e Gf
Tipo V fortemente agitado Gbe Ga
360

361 3.3 Biofacies e Associagdes de Grados ndo esqueletais

362

363 A partir do levantamento paleoecoldgico e da analise dos padrbes de distribuicdo e
364 frequéncia dos grupos fosseis identificados nas secBes estudadas, foi possivel identificar
365  quatro biofacies, as quais sdo sumarizados no Quadro 2.

366

367

368

369

370
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Quadro 2. Caracteristicas das biofacies, com énfase para os bioclastos predominantes e

secundarios e para as microfacies em que sdo reconhecidas.

Chart 2. Characteristics of the biofacies, with emphasis on the predominant and secondary

bioclasts and the microfacies in which they are recognized.

Biofacies | Graos | %da Bioclastos Bioclastos secundarios | Microfacies
Totais | rocha Predominantes
Biofacies braquidpodes (=50%), briozoarios (=1%),
01 =2276 | 97% crindides (=23%) e bivalves (=1%) e corais Pb e Gb
fusulinideos (=11%) Rugosa (=1%)
Biofacies fusulinideos (=65%), miliolideos (=2%),
02 =2374 | 98% braquidpodes (=15%) bivalves (=2%) e corais Gf
e crindides (=5%) Rugosa (=1%)
s aglutinantes (=60%) .
B|o1(‘)a3C|es ~1462 | 98% braquidpodes (=X%), gastropod(e:lf/())stracodes Ga
crindides (=X%) 0
BiofAcies braquidpodes (=50%), corais Rugosa +
04 =926 25% crindides (=40%) e equinoides + corais Whc
fusulinideos (=5%) Tabulata (<2%)

Do mesmo modo, a partir do levantamento do significado sedimentolégico e da

analise dos padroes de distribuicdo e frequéncia dos graos ndo-esqueletais, foi possivel

reconhecer cinco associac¢des principais, as quais sdo sumarizadas no Quadro 3.

Quadro 3. Associacdes de graos ndo-esqueletais com as microfacies em que sao reconhecidas.

Chart 3. Non-Skeletal Grain Associations with the microfacies in which they are recognized.

Associa¢oes Graos % da Graos nao-esqueletais Microfacies
Totais rocha
o —
Associacio 01 ~ 130 7% halita (=80%) e quartzo autigénico Me
(=15%)
graos detriticos de quartzo (=55%),
Associagdo 02 =918 40% guartzo autigénico (=25%) e halita Wt
(=20%)
quartzo autigénico (=30%), fitoclastos
Associacdo 03 = 283 18% | ndo opacos (=20%), halita (=20%) e pirita Wqf
framboidal (=2%)
Associacdo 04 =275 12% intraclastos (=50%) e halita (=10%) Bi
- peldides (=12%), halita (=8%), oncdlitos
=1462 9
Associagao 05 46 98% (=4%), odides (=2%) e intraclastos (=2%) Ga

129



386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401

402
403
404
405
406
407

3.4 Tipos de microfacies

130

Da integracdo entre as microfécies identificadas, o indice de energia do meio, a

individualizacdo de biofaceis e associacdes de grdos ndo esqueletais, foram interpretados

conjuntos de parametros ambientais especificos, cuja evolucdo estd ligada a configuracdes

deposicionais especificas e, com isso, foram identificados cinco tipos de microfacies: MFT-
01, MFT-02, MFT-03, MFT-04 e MFT-05, assim caracterizadas e interpretadas (Quadro 4):

Quadro 4. Tipos de microfacies com as biofécies e associacdes que os compdem, bem como

com o indice de energia hidrodindmica do meio, a salinidade e a zona geomorfoldgica

interpretados e representativos dos ambientes de sedimentacdo inferidos para as sucessoes

estudadas.

Chart 4. Types of microfacies with the biofacies and associations that compose them, as well

as the hydrodynamic energy index of the medium, the salinity and the geomorphological zone

interpreted and representative of the sedimentation environments inferred for the studied

sequences.
indice Zona
Tipos d PP . - . . Ambiente d
.|pos’ .e Biofacies | Associagoes de Salinidade | Geomorfoldgica m lente ~e
microfacies . sedimentagdo
Energia
Associacio Supramaré/ Sabhka
MFT-01 - 01 ¢ Tipo | | hiperhalina Intermaré costeira semi-
Superior restrita
. mixohalina Supramaré/ ..
A PI
MFT-02 - ssoclacao Tipo| | tendendo a Intermaré amael de
02,03 e04 . . . mareé
hiperhalina Superior
iofaci . . Intermaré Laguna semi-
MFT-03 | Biofacies - Tipo! | euhalina . guna semi
04 Superior restrita
mixohalina Intermaré
s A _— .
MFT-04 Biofacies ss0clagdo TipoV | tendendo a Inferior/ Canals,de
03 05 . . , maré
hiperhalina Inframaré
Tipo IV Intermaré
e B
MFT-05 Biofacies - e Tipo euhalina Inferior/ . af"a.s
01e02 , bioclasticas
Vv Inframaré

4 Discussado dos resultados

A partir da integracdo e da interpretacdo dos dados levantados e com base nos estudos

geoldgicos prévios da Bacia do Amazonas (e. g., Caputo, 1984; Silva, 1996; Matsuda, 2002;

Moutinho, 2006), admite-se o desenvolvimento de uma plataforma carbonatica intracratdnica
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durante o Neopensilvaniano desta bacia. Segundo Ross & Ross (1990, apud Matsuda, 2002),
esta plataforma localizava-se em baixas a médias latitudes, entre aproximadamente 30° e
35°S.

Estudos paleoambientais desenvolvidos em carbonatos pensilvanianos da Formacéo
Itaituba (e. g., Carozzi et al., 1972; Silva, 1996; Matsuda, 2002; Moutinho, 2006; Neves,
2009; Lima, 2010; Silva, 2014; Silva et al., 2015; Souza; 2016; e Teixeira, 2017), sugerem
que esta sedimentacdo carbonatica foi amplamente dominada por maré e comumente
relacionada a trés zonas deposicionais distintas: supramaré, intermaré e inframaré.

Quanto ao perfil deposicional, de acordo com Matsuda (2002), a plataforma
carbonatica Neopensilvaniana da Bacia do Amazonas seria do tipo rampa carbonatica, similar
aos documentados por Irwin (1965), Ahr (1973), Shin (1983), Read (1985) e Burchette &
Wright (1992), tendo como exemplo recente a costa do Golfo Pérsico na regido de Abu
Dhabi.

Matsuda (2002), baseado em analogias e nos resultados das associacOes de
microfacies, construiu um modelo idealizado do perfil deposicional do tipo rampa, o qual
inclui sete dominios deposicionais para a sequéncia carbonatica pensilvaniana da Bacia do
Amazonas, sendo elas: plataforma externa (inframaré), barra bioclastica de intermaré e
inframaré, laguna protegida de intermaré, planicie de intermaré e supramaré, sabhkas de
supramare, planicie de supramaré e continental.

Neste trabalho foram identificados quatro dominios equivalentes: barras bioclastica de
intermaré e inframaré, laguna semi-restrita de intermaré, planicie de maré e sabhka de
supramaré/intermaré superior. Estes dominios sdo representados pelos tipos de microfacies
MFT-01, MFT-02, MFT-03, MFT-04 e MFT-05.

MFT-01 é caracterizado por um ambiente marinho proximal e hiperhalino, aqui
interpretado como SABHKA COSTEIRA SEMI-RESTRITA (Zona de Supramaré/Intermaré
Superior), sob regime climéatico semiarido. Entre outros aspectos, esta interpretacdo baseia-se
no significado sedimentolégico da halita e do quartzo autigénico (Associa¢do 01), na baixa
diversidade e abundancia de organismos benténicos e na textura matriz suportada na
microfécies Me.

A formacgédo de halita é relacionada a condigGes de elevada salinidade e aridez
climatica, associadas a restricdes de circulacdo de dguas (Aquilano, 2016), sendo que cubos e
formas esqueletais de halita em matriz carbonatica podem ser indicativas de ambiente
marginal do tipo sabkha (Silva et al., 2000). O quartzo autigénico tem sua formacéo

relacionada ao input fluvial de solugcbes de intemperismo continental em climas semi-aridos
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(FlugeL, 2010). A silica microbotryoidal (nddulos de silica), também observada, pode ser
interpretada como produto da substituicdo de evaporitos (Moutinho, 2006). Isto, somado ao
arcabouco matriz suportada da rocha, indicativo de condi¢des hidrodinamicas de baixa
energia, sustenta as interpretacdes.

O dominio de sabhka, identificado por Matsuda (2002) e Moutinho (2006), possui
como microfacies diagnosticas os dolomitos laminados e dolomitos lamosos, sendo
considerado como uma planicie de maré marinha marginal evaporitica com condicGes de
hipersalinidade predominantes. Embora neste trabalho ndo tenha sido possivel empregar
técnicas de reconhecimento de dolomitos, observa-se na microfacies mudstone com
evaporitos forte recristalizacdo e semelhanca com os dolomitos caracteristicos deste dominio,
além da ocorréncia de evaporitos e silica microbotryoidal (produto da substituicdo de
evaporitos), o que fortalece as interpretac6es de hipersalinidade relacionadas a este ambiente.

MFT-02 é caracterizado por um ambiente marinho proximal, com contribuicfes
continentais e/ou transicionais, salinidade possivelmente mixohalina tendendo a hiperhalina,
sob condicdes climéaticas semi-aridas, oxigenadas e com indice de energia tipico de aguas
calmas, interpretado como PLANICIE DE MARE (Zona de Supramaré/Intermaré Superior).
Esta interpretacdo baseia-se, principalmente, no significado sedimentolégico do quartzo
detritico, fitoclasto ndo-opaco, pirita framboidal e “rip up clast” (Associa¢Ges 02, 03 e 04), na
baixa diversidade e abundancia de organismos bentonicos e na textura matriz suportada nas
microfacies Wt, Wqf e Bi.

O predominio de grédos detriticos de quartzo na Associacdo 02 sugere a contribuicdo
de ambientes continentais e/ou transicionais na bacia sedimentar, pois, segundo Fliigel (2010),
em areas marinhas pouco profundas, a entrada de silica terrigena € uma fonte importante de
sedimentos e sua génese comumente deve-se ao intemperismo em areas fontes continentais
e/ou transicionais, seguidas do transporte e6lico e/ou fluvial para o ambiente de sedimentacéo.

Na Associacdo 03, a significativa concentracdo de fitoclastos ndo-opacos nao-
bioestruturados € indicativa de por¢fes mais proximais e de contribuicdo continental
(Menezes & Mendonca-Filho, 2004; Mendes, 2015). As piritas framboidais, por possuirem,
em média, didmetros com cerca de 10,03 pum, sugerem sua formagao dentro do sedimento em
condigdes paleoambientais de dguas oxigenadas, 0 que leva a interpretacdo de uma origem
diagenética, de acordo com Suits & Wilkin (1998).

Ja o predominio de intraclastos do tipo “rip-up clasts” na Associacdo 04 sugere um
ambiente marinho proximal para esta associacdo, pois, segundo Fligel (2010), a origem

destes gréos € comumente associada a dessecagdo de carbonatos em ambientes de supramareé.
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Segundo Carozzi et al. (1972), Matsuda (2002), Moutinho (2006), Lima (2010) e Silva
(2014), o dominio de planicie de maré € associado a microbialitos, evaporitos, grdos
terrigenos, bioclastos transportados por correntes de maré e tempestade, feicbes de
ressecamento, pseudomorfos de evaporitos, quartzo detritico e restos de plantas. Associando a
este dominio as microfacies laminito microbial, dolomudstone e dolomudstone poroso,
dolomito fino laminado, dolomudstone com gréos terrigenos e dolomito fino silicificado. As
feicbes e microfacies, relacionadas por estes autores ao dominio de planicie de maré,
correlacionam-se bem com as encontradas neste trabalho (wackstone com terrigenos,
wackstone com braquidpodes e fitoclastos e Boundstone com intraclastos).

MFT-03 é caracterizado por ambientes marinhos neriticos, com aguas temperadas a
quentes, euhalinas, foticas, eutrdficas, pouco profundas e com energia hidrodindmica
caracteristica de aguas calmas, aqui interpretadas como Laguna semi-restrita (Zona de
Intermaré Superior). Dentre outros aspectos, esta interpretacdo baseia-se, principalmente, na
paleoecologia de braquidpodes, crinoides, fusulinideos, corais Rugosa, equinoides e corais
Tabulata (Biofaceis 04) e no arcabou¢o matriz suportado das rochas da microfacies Whbc.

A frequéncia de braquidpodes, crindides, fusulinideos e corais Rugosa sugerem
ambiente euhalino, fético, aerébico e de aguas temperadas a quentes (Scholle & Ulmer-
Scholle, 2003; Fligel, 2010). Os equinoides, por sua vez, indicam ambientes rasos (< 100 m
de profundidade) com aguas temperadas a quentes (Villalba, 2009). Ja os corais Tabulata
reforcam a ideia de ambiente euhalino e fético, devido a suposta relacdo de simbiose com
algas fotossintetizantes (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Braga et al. 2009).

Quanto a energia hidrodinamica do meio, os corais Tabulata sugerem baixa energia, ja
gue sdo raramente encontrados em ambientes de alta energia (Clarkson, 2007), o que €
sustentando pelo arcabougo matriz suportado observado.

O dominio de laguna protegida de intermaré, identificado por Matsuda (2002) e
também descrito por Moutinho (2006), Neves (2009), Lima (2010), Silva (2014), Souza
(2016) e Teixeira (2017), associa aos ambientes lagunares de baixa energia e semi-restritos as
microfacies wackstone bioclastico, mudstone bioclastico peloidal, mudstone bioclastico com
terrigenos a ostracodes, wackstone bioclastico, packstone bioclastico a equinodermas,
floatstone com braquiopodes, wackestone com braquiopodes e wackestone recristalizado.
Neste trabalho a microfacies wackstone com braquiopodes e crinoides, conforme observado
acima, apresenta caracteristicas comuns as microfacies relacionadas ao dominio de lagunas

por estes autores.
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MFT-04 ¢é caracterizado pela influéncia de correntes de maré, com energia
hidrodinamica fortemente agitada e salinidade tendendo de mixohalina a hiperhalina, o que
aponta para um ambiente de CANAIS DE MARE (Zona de Intermaré Inferior/Inframaré).
Esta interpretacdo baseia-se, principalmente, no significado paleoecolégico dos foraminiferos
aglutinantes, gastrépodes e ostracodes (Bioféceis 03), no significado sedimentolégico de
peldides, oncolitos, odides e intraclastos (Associacdo 05) e na textura grdo suportada das
rochas da microfacies Ga.

Foraminiferos aglutinantes neriticos sao em geral eurialinos e comumente encontrados
em ambientes marinhos marginais influenciados por maré, tais como pantanos, canais de maré
e baias interdistributarias (Wightman et al.,1994). A associacdo com gastropodes e
ostracodes, também considerados eurialinos e comuns em ambientes em que ha flutuacdes de
salinidade neste dominio (Gainey Jr. & Greenberg, 1977; Gili & Martinell, 2009; Posada et
al., 2009, Kiltz, 2015), reforcam essa ideia. Assim, quanto a salinidade, sugere-se um
ambiente variando de mixohalino a hiperhalino.

Segundo Flugel (2010), a ocorréncia de peldides e oncdlitos pode estar relacionada a
influéncia de correntes de marés, enquanto que os oo0ides podem estar relacionados tanto a
condigdes hidrodindmicas quanto a variagdes de salinidade e, os intraclastos, por sua vez,
podem ter sua natureza na erosao e retrabalhamento carbonéatico por correntes de maré. Deste
modo, a interpretacdo de um ambiente influenciado por maré para a associacdo destes gréos é
condizente com o significado sedimentologico associado a eles.

Na literatura analisada sobre os modelos paleoambientais das sucessdes de rochas
associadas a Formacdo Itaituba, ndo se observa o detalnamento de facies e/ou microfacies
relacionadas ao dominio de canais de maré. Porém, em vista da paleoecologia dos taxons e do
significado sedimentologicos dos graos ndo-esqueletais identificados neste trabalho, sugere-se
a especificacdo deste ambiente de sedimentacdo. Além disso, 0 posicionamento deste
ambiente dentro da zona de intermaré inferior/inframaré corresponde a zona comumente
relacionada ao dominio de barras biocléstica.

Deste modo, este trabalho vem propor uma configuracdo de canais de maré que
segmentam os depdsitos de barras bioclastica nas zonas de intermaré inferior/inframaré. O
que, de acordo com Carozzi et al. (1972), Figueiras (1983), Silva (1996), Matsuda (2002),
Neves (2009), Lima (2010), Silva (2014), Souza (2016) e Teixeira (2017), condiz com as
microfacies relacionadas a este dominio paleoambiental (e. g., packstone a foraminiferos,
grainstone bioclastico com foraminiferos, grainstone bioclastico oolitico, grainstone peloidal

oolitico, grainstone oolitico e grainstone com ooides).
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MFT-05 é caracterizado por ambiente com salinidade exclusivamente euhalina,
substrato rigido, eutrofico, fdtico, com aguas temperadas a quentes e condicGes
hidrodindmicas moderadas a elevadas, aqui interpretado como BARRAS BIOCLASTICAS
(Zona de Intermaré Inferior/Inframaré). Esta interpretacdo baseia-se, principalmente, na
paleoecologia de braquidpodes, crinoides, fusulinideos, briozoarios, bivalves, corais Rugosa e
foraminiferos miliolideos (Biofaceis 01 e 02) e na textura grdo suportada das rochas da
microfacies Gb, Pb e Gf.

Braquiopodes, crinoides, briozoarios e corais Rugosa sugerem substratos rigidos, por
serem bentbnicos sésseis e suspensivoros (Flugel, 2010; Pereira, 2011). Quanto a salinidade,
braquiopodes, crindides, foraminiferos fusulinideos e corais Rugosa sugerem um ambiente
euhalino, pois sdo organismos estenoalinos, assim como briozoarios e bivalves, que embora
sejam eurihalinos, no carbonifero foram preferencialmente euhalinos (Gainey Jr. &
Greenberg, 1977; Kiltz, 2015).

No que se refere a inferéncia da zona fdtica, a associagdo destes organismos é
interpretada como caracteristica destas condi¢des de luminosidade (Klemm et al., 2008;
Nichols, 2009; Flugel, 2010). O que é reforcado, particularmente, pela representativa
frequéncia de fusulinideos, organismos que, de acordo com Fadel (2008), sdo comumente
associados a aguas rasas fdticas em funcdo de seu diminuto tamanho e por serem
interpretados como hospedeiros de algas fotossintetizantes, com as quais desenvolvem relacdo
de simbiose.

Quanto a oxigenacao, a fauna bentdnica diversa e abundante sugere um paleoambiente
dentro da zona aerdbica (regido com a presenca de oxigénio livre), ja que a oxigenagéo € um
fator bio-limitante para invertebrados marinhos (Clark & Mosier, 1988; Boyer & Droser,
2009; Nichols, 2009; Flugel, 2010). Quanto & temperatura da massa d’agua (um dos fatores
mais importantes no controle de processos vitais e, portanto, na distribui¢cdo dos organismos),
estes invertebrados marinhos benténicos sugerem paleoambientes de &guas temperadas a
quentes de acordo com suas preferéncias paleoecologicas no Carbonifero (Flugel, 2010).

Quanto a energia hidrodinamica do meio, leves diferencas sdo observadas entre as
microfacies que compBem MFT-05, distinguindo-se por¢des mais distais e outras mais
proximais, porém ambas dentro do mesmo dominio ambiental. Neste sentido, a paleoecologia
de braquiopodes e crinoides predominantes nas microfacies Pb e Gb (Biofaceis 01), somada a
textura grdo suportada, intensa fragmentacdo e mal selecionamento destas rochas,
caracterizam condices hidrodindmicas de elevada energia e teriam, possivelmente, sido

depositadas em porcGes mais distais. Por sua vez, a paleoecologia dos fusulinideos e a
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morfologia alongada das testas (indicativa de um ambiente de menor energia e possivelmente
mais restrito, segundo Fadel, 2008), a paleoecologia de miliolideos (comuns em ambientes
mais restritos, segundo Murray, 1970), a menor fragmentacéo de bioclastos (e. g., fragmentos
de corais Rugosa mais preservados) e o maior selecionamento dos grdos na microfacies Gf
(Bioféaceis 02), caracterizariam condic¢Bes hidrodindmicas mais amenas, associadas a barras
mais proximais.

De acordo com Carozzi et al. (1972), Figueiras (1983), Silva (1996), Matsuda (2002),
Neves (2009), Lima (2010), Silva (2014), Souza (2016) e Teixeira (2017), o dominio de
barras bioclastica é considerado a area de maior producdo carbonatica, tendo como
microfacies caracteristicas os packstone a foraminiferos, packstone a briozoéarios, packstone a
braquidpodes e crinoides, packstone a braquidpodes, grainstone bioclastico com
braquidpodes, grainstone bioclastico com foraminiferos, grainstone bioclastico oolitico,
grainstone peloidal oolitico, grainstone oolitico e grainstone com o0ides. Neste trabalho a
microfacies packstone com braquidpodes, grainstone com braquiépodes e grainstone com
fusulinideos se enquadra bem nas caracteristicas e microfacies relacionadas ao dominio de
barras bioclasticas por estes autores.

Quanto as diferencas hidrodindmicas em por¢des do dominio de barras bioclasticas,
Moutinho (2006) associa as microfacies grainstone biocléstico peloidal a foraminiferos e
packstone bioclastico peloidal com por¢des de energia hidrodindmica mais baixa, enquanto
que as microfacies grainstone bioclastico e grainstone oolitico com porcdes de alta energia.
As caracteristicas destas microfacies sdo condizentes com as interpretacGes e diferenciaces
relacionadas ao indice de energia do meio dentro do dominio de barras bioclastica feitas neste
trabalho.

Assim, com base nas correlagdes acima descritas, corrobora-se neste trabalho, o
modelo deposicional de plataforma carbonatica em rampa sugerido por estes autores,
inferindo-se, neste contexto, para a area estudada, o desenvolvimento de um sistema
deposicional marinho raso, dominado por sedimentacdo carbonatica, influenciado por maré,
sob regime climatico dominante de clima semidrido e temperatura da massa d’agua variando

de temperada a quente (Fig. 5).
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Figura 5. Modelo paleoambiental das se¢Ges estudadas baseados nos tipos de microfacies
Figure 5. Paleoenvironmental model of the sections studied based on the types of microfacies.
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5 Conclustes

Considerando os dados obtidos neste estudo, foi possivel definir um modelo de
sedimentacdo carbonatica em plataforma interna marinha rasa sob condigdes climéticas
semidridas para esta sucessdo e a identificacdo de cinco paleoambientes de sedimentacdo:
sabhka costeira semi-restrita, planicie de maré, laguna, canais de maré e barras bioclasticas.

O ambiente de SABHKA COSTEIRA SEMI-RESTRITA foi caracterizado como um
ambiente marinho proximal, sob regime climéatico semiarido, possivelmente semi-restrito e
mixohalino a hiperhalino. Sendo identificado a partir das interpretagcdes do tipo de
microfacies MFT-01, o qual é representado pela microfacies Mudstone com evaporitos (Me),
caracterizada pela Associacdo 01 e indice de energia Tipo I (Aguas calmas).

O ambiente de PLANICIE DE MARE foi caracterizado como ambiente marinho
proximal, com contribuicbes continentais e/ou transicionais, salinidade possivelmente
mixohalina tendendo a hiperhalina, sob condic¢Ges climaticas semi-aridas, oxigenadas e com
indice de energia tipico de aguas calmas. Sendo identificado a partir das interpretacdes do tipo
de microfacies MFT-02, o qual é representado pelas microfacies Wackstone com terrigenos
(Wt), Wackstone com quartzo autigénico e fitoclastos (Wqf) e Boundstone com intraclastos
(Bi). Caracteriza-se, ainda, pelas Associacdes 02, 03 e 04 e indice de energia Tipo | (dguas
calmas).

O ambiente de LAGUNA foi caracterizado como ambiente com aguas temperadas a
quentes, euhalino, fotico, bem oxigenado e ricos em nutrientes (eutréfico). Sendo identificado
a partir das interpretacfes do tipo de microfacies MFT-03, o qual é representado pela
microfacies Wackstone com braquidpodes e crindides (Whbc) e caracterizado pela Biofacies 04
e indice de energia Tipo | (Aguas calmas).

O ambiente de CANAIS DE MARE foi caracterizado como ambiente influenciado por
correntes de maré, com energia hidrodindmica fortemente agitada e salinidade tendendo de
mixohalino a hiperhalino. Sendo identificado a partir das interpretagdes do tipo de
microfacies MFT-04, o qual é representado pela microfacies Grainstone com aglutinantes
(Ga) e caracterizada pela Biofécies 04, pela Associacdo 05 e pelo indice de energia Tipo V
(fortemente agitado).

O ambiente de BARRAS BIOCLASTICAS foi caracterizado como ambiente neritico
raso de plataforma continental interna (intermaré/submaré), com aguas temperadas a quentes,
oxigenado, com substrato rigido, fético, euhalino e eutréfico. Sendo identificado a partir das

interpretagdes do tipo de microfacies MFT-05, o qual é composto pelas microfacies
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Packstone com braquiépodes (Pb), Grainstone com braquidpodes (Gb) e Grainstone com
fusulinideos (Gf). Caracterizando-se pela Biofécies 01, Biofacies 02 e indices de energia Tipo
IV (moderadamente agitado) e Tipo V (fortemente agitado).

Estes resultados foram possiveis gracas a identificacdo de parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos e processos envolvidos na evolucdo ambiental e sedimentar dos paleoambientes
de sedimentacgdo através da definicdo das microfécies, bioféacies, associa¢cdes ndo esqueletais e
tipos de microfacies, os quais, reconhecidamente, refletem parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos que caracterizaram estes ambientes, assim como 0s processos sedimentares que
atuaram durante a historia deposicional da sucessdo de rochas analisadas, assim como, da
evolugdo sedimentar da unidade litoestratigréfica estudada.

Observou-se, ainda, que as amostras apresentam muitas feicdes diagenéticas, incluindo
recristalizacdo, porosidades secundarias, compactacdo, dissolucdo, dentre outros. Deste modo,
um trabalho de diagénese seria bastante interessante e recomendado, pois este contribuiria
para o entendimento dos processos pés-deposicionais que atuaram nas rochas. Assim,
mudancas nas condicGes de pressdo, temperatura, Eh, pH e pressdo de agua, processos de
dissolucdes e precipitaces a partir das solu¢bes aquosas existentes nos poros, poderiam ser

identificadas.
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