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RESUMO

Rochas carbonaticas sdo consideradas de grande importancia em sistemas petroliferos ao redor do
mundo, pois comumente estdo associadas a intervalos reservatorios como por exemplo no pré-sal
brasileiro. Apesar disso, tais caracteristicas ndo sdo aplicadas a sistemas petroliferos na bacia
intracratbnica do Amazonas, uma vez que as rochas carbonaticas encontradas nesse contexto
frequentemente estdo associadas com intervalos selantes. Este cenério tem gerado um aumento das
investigagOes para entender como a diagénese influenciou na geracdo, preservacao de porosidade e na
qualidade do reservatério. A Formagdo Itaituba, Grupo Tapajos, Carbonifero da Bacia do Amazonas,
consiste em rochas carbondticas, intercaladas com folhelhos, com sedimentacéo atribuida a um ambiente
lagunar a marinho raso, considerado como selo do sistema petrolifero Barreirinha-Monte Alegre. Boa
parte dos estudos nestes carbonatos estdo concentrados na borda sul da bacia, envolvendo
principalmente avaliacdes de microfacies e reconstituicGes paleoambientais, enquanto informacoes
sobre a evolucdo diagenética ainda sdo escassas. Com isso, foram selecionadas 80 laminas delgadas de
uma frente de lavra da empresa Itautinga Agro Industrial S/A, municipio de Urucara (AM), borda norte
da bacia, compondo um perfil de 30.75 m de espessura, com o objetivo de realizar uma analise
petrografica e microfacioldgica, bem como pontuar os principais processos diagenéticos que atuaram
nessa unidade. Nesse sentido, foram identificadas dez microfacies (MF): MF1-Mudstone recristalizado,
MF2-Mudstone com intraclastos, MF3-Mudstone / wackestone com terrigenos, MF4-Dolomudstone /
wackestone, MF5-Dolowackestone / packstone com peloides, MF6-Wackestone / packstone bioclastico
com foraminiferos, MF7-Packstone / grainstone oolitico, MF8-Grainstone com peloides, MF9-
Grainstone com ooides rescristalizados, MF10-Grainstone bioclastico. Estas microfacies foram
reunidas em quatro associagfes paleodeposicionais: Associacdo 1, referente a dominio de sabkha,
remete a uma area de deposicao na porcao superior da planicie de maré predominantemente exposta e
sujeita a inundacGes periddicas representada pelas microfacies MF1, MF3 e MF4; Associacdo 2,
referente a planicie de maré, uma area de precipitacdo predominantemente micritica, com baixo
gradiente e regularmente influenciada pela oscilacdo do nivel de marés, representada pelas microfacies
MF1, MF2 e MF5; Associacdo 3, laguna semi-restrita, area de deposicdo em zonas rebaixadas
permanentemente inundadas na inframaré, com aguas calmas com circulagdo restrita a semi-restrita
composta pelas microfacies MF5 e MF6 e; Associacao 4, formada pela barra bioclastica e oolitica, area
de deposicdo inter a inframaré submetida a correntes onde predominam precipitacdo de carbonatos
sustentados por ooides, peloides e bioclastos representados pelas microfacies MF7, MF8, MF9 e MF10.
Quanto aos processos diagenéticos identificados estes incluem: micritizacdo, cimentagdo, neomorfismo,
dolomitizacdo, compactacdo fisica, silicificacdo, piritizacdo, dissolucdo, desdolomitizacdo e
compactagdo quimica, atuando principalmente no contexto diagenético raso (meteorico e marinho). Os
principais processos diagenéticos responsaveis pela geracdo de porosidade secundaria estdo associados
a dissolucéo seletiva meteodrica em ooides de composigéo calcitica que podem ampliar o volume poroso
em até 20% quando associados as microfacies MF7 e MF9, o que abre perspectiva sobre
heterogeneidade da unidade e um comportamento duplo como selante e reservatorio.

Palavras—chave: Bacia do Amazonas, Formacao Itaituba, Microfacies, Processos diagenéticos.



ABSTRACT

Carbonate rocks are considered of great importance in petroleum systems around the world, since they
are commonly associated with reservoir intervals, for example in the Brazilian pre-salt. Nevertheless,
such characteristics are not applied to petroleum systems in the intracratonic basin of Amazonas, since
the carbonate rocks found in this context are often associated with sealing intervals. This scenario has
generated an increase of the investigations to understand how the diagenesis influenced in the
generation, preservation of porosity and in the quality of the reservoir. The Itaituba Formation, Tapajos
Group, Carboniferous of the Amazon Basin, consists of carbonate rocks, intercalate with shales, with
sedimentation attributed to a shallow marine lagoon environment, considered as the seal of the
Barreirinha-Monte Alegre oil system. Much of the studies in these carbonates are concentrated on the
southern border of the basin, mainly involving microfacies evaluation and paleoenvironmental
reconstructions, while information on the diagenetic evolution are still scarce. Therewith, 80 thin sheets
were selected from a mining front of the company Itautinga Agro Industrial S / A, municipality of
Urucara (AM), north border of the basin, with a profile of 30.75 m thickness, with the objective of
performing a petrography and microfaciology, as well as punctuating the main diagenetics processes
that acted in this unit. In this sense, ten microfacies (MF) were identified: MF1- Recrystallized
mudstone, MF2- Intraclastics Mudstone, MF3- Silicilcastics mudstone / wackestone, MF4-
Dolomudstone / wackestone, MF5- Peloidal dolowackestone / packstone, MF6- Foraminiferal and
bioclastic wackestone / packstone, MF7- Oolitic packstone / grainstone, MF8- Grainstone with peloids,
MF9- Recrystallized ooids grainstone, MF10 - Bioclastic grainstone. These microfacies were grouped
into four paleo depositional associations: Association 1, referring to the sabkha domain, refers to a
deposition area in the upper portion of the tidal flat predominant exposed and subject to inudantion
periodics represented by the microfacies MF1, MF3 and MF4; Association 2, referring to the tidal flat,
a predominantly micritical precipitation area, with a low gradient and regularly influenced by the tidal
level oscillation, represented by the microfacies MF1, MF2 and MF5; Association 3, semi-restricted
lagoon, deposition in lowered zones permanently flooded in inframare, of calm waters with restricted to
semi-restricted circulation composed of microfacies MF5 and MF6 and; Association 4, formed by the
bioclastic and oolitic bars, area of deposition between the inframare submitted to currents where
precipitation predominate of carbonates supported by ooids, peloids and bioclasts represented by the
microfacies MF7, MF8, MF9 and MF10 . In relation to the diagenetics processes identified, these
include: micritization, cementation, neomorphism, dolomitization, physical compaction, silicification,
piritization, dissolution, desdolomitization and chemical compaction, acting mainly in the shallow
diagenetic context (meteoric and marine). The main diagenetic processes responsible for the generation
of secondary porosity are associated with meteoric selective dissolution in ooids of calcitic composition
that can increase the porous volume by up to 20% when associated with microfacies MF7 and MF9,
which opens a perspective on unit heterogeneity and behavior double with sealant and reservoir.

Keywords: Amazon Basin, Itaituba Formation, Microfacies, Diagenetics process.
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CAPITULO1 INTRODUGCAO

Rochas sedimentares estao entre as importantes fontes de dados para a reconstrucdo da
historia evolutiva do planeta, além disso, possuem interesse para sociedade como insumos para
a construcdo civil e como reservatérios de hidrocarbonetos. Em especial destaque, estdo as
rochas carbonaticas que contribuem com importantes informaces para a compreensdo e
caracterizacdo paleoambiental, pois as condi¢cbes que controlam a precipitacdo destes
sedimentos sdo diretamente afetadas por fatores como pressédo, temperatura, Eh, pH, salinidade,
clima, além da abundéncia e qualidade fossilifera (FLUGEL, 2004). Ademais, estima-se que
reservatdrios petroliferos constituidos por rochas carbonaticas cheguem a cerca de 50% da
producdo mundial, o que também confere a estas rochas um amplo interesse econémico (e. g.,
FLUGEL, 2004; BOGGS JR., 2009; OKUBO, 2014).

No Brasil, a descoberta de carbonatos como rochas reservatorios inseridos na Provincia
Petrolifera do Pré-sal resultou na intensificacdo de investigacdes técnico-cientificas, com
destaque para as de interesse geoldgico na identificacdo da origem, modelagem do contexto
deposiciconal, caracteristicas petroldgicas e petrofisicas destas rochas (e. g., CORREA, 2016;
FAVORETO, 2016; MELANI, 2015; MIGUEL, 2012; OKUBO, 2014). No entanto, as
caracteristicas permoporosas dos carbonatos do pré-sal brasileiro ndo sdo refletidas em
exemplares carbonaticos nas bacias do Amazonas, como por exemplo a Formacao Itaituba da
Bacia do Amazonas. De acordo com Gonzaga et al. (2000), os carbonatos da Formacéo Itaituba,
objeto de estudo desta pesquisa, possuem propriedades contrarias a de carbonatos do pré-sal,

sendo considerados o intervalo selo dentro do sistema petrolifero Barreirinha-Monte Alegre.

A Formacao Itaituba (Grupo Tapajds) é reconhecida como uma das principais unidades
litoestratigrafica de composicdo predominantemente carbonatica da Bacia do Amazonas e
ocorre em amplas exposicGes nas bordas norte e sul da bacia (CUNHA et al., 2007). Os litotipos
mais comuns sao representados por carbonatos com intercalacdes de folhelhos e evaporitos,
com sedimentacdo atribuida a um ambiente lagunar a marinho raso (e. g., MATSUDA et al.,
2004; 2010; MAXIMO, 2012; SCOMAZZON & LEMOS, 2005; SILVA et al., 2015).

Boa parte dos trabalhos a respeito desta unidade estdo concentrados na borda sul da
bacia e sdo em maioria relacionados a avaliagdes de facies, microfacies carbonaticas, e de cunho
bioestratigrafico para reconstituicbes paleoambientais (e. g., LIMA, 2010; MATSUDA, 2002;
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MOUTINHO et al., 2016; NEVES, 2009; NEVES, 2018; SILVA et al., 2015; SOUSA, 2016),
enquanto que estudos de analise e caracterizacdo dos processos e da evolucdo diagenética,
especialmente na borda norte, séo escassos.

Com isso, essa oportunidade representou uma das principais motivacées dessa pesquisa,
J& que os processos diagenéticos sdo responsaveis por alterar as propriedades originais das
rochas, em especial nos carbonatos, registando periodos de evolugdes diagenéticas complexas
ligadas a consecutivos processos de dissolugdo, re-precipitacdo e substituicdo, assim
modificando as caracteristicas como a permoporosidade das rochas (e. g., BOGGS JR., 2009;
FLUGEL, 2004).

Desta forma, nesta pesquisa foi realizada uma caracterizacao petrografica da Formacéo
Itaituba no municipio de Urucard (AM), borda norte da Bacia do Amazonas, no intuito de
reconhecer os principais processos diagenéticos responsaveis pela impermeabilizagcdo (ou ndo)
na secdo analisada. Nesse sentido, os dados produzidos nessa dissertagcao foram utilizados na
definigéo das microfacies, os quais, além de caracterizar os litotipos auxiliaram na determinacao

dos paleoambientes deposicionais e na distribuicdo dos aspectos diagenéticos desta unidade.

1.1  Apresentacao
O presente documento esta organizado em 6 capitulos. No capitulo 1 sdo revelados a

importancia da tematica, a problematica envolvida, a motivacdo da investigacdo, objetivos da
pesquisa e localizacdo da area de estudo. O capitulo 2 apresenta 0os materiais e proposta
metodologica da investigacdo, enquanto que o capitulo 3 aborda o estado da arte do contexto
geoldgico regional da Bacia do Amazonas, com destaque para os aspectos microfaciologicos,

diagenéticos e exploratdrios da Formagcéo Itaituba.

Os capitulos 4 e 5 apresentam os resultados obtidos nesta dissertacdo de mestrado na
forma de dois artigos cientificos. O primeiro artigo foi submetido no periddico Pesquisas em
Geociéncias da Univesidade Federal do Rio Grande do Sul (B2) e relata as microfacies
carbonaticas da Formacéo Itaituba na borda norte da Bacia do Amazonas, com enfoque em suas
conotacBes paleoambientais. O segundo artigo foi submetido no periédico Anuario em
Geociéncias da Unversidade Federal do Rio de Janeiro (B1) e trata dos aspectos diagenéticos

da Formacao Itaituba na borda norte da bacia, com destaque para 0s processos diagenéticos e
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implicacOes do real papel da Formagéo Itaituba no sistema petrolifero Barreirinha — Monte
Alegre.

O capitulo 6 sintetiza as principais conclusdes alcancadas nos artigos cientificos,
enquanto que as se¢des finais trazem, respectivamente, os referenciamentos bibliogréaficos e

apéndices com os comprovantes de submisséo e tabela petrografica.

1.2 Objetivos
Esta dissertacdo de mestrado teve como objetivo geral realizar uma analise petrogréafica

de rochas carbonéticas em amostras pertencentes a Formacdo Itaituba, provenientes da borda
norte da Bacia do Amazonas, para identificar e compreender como 0s processos diagenéticos
influenciaram no arcabouco e reducdo do volume poroso, bem como verificar o papel desta

unidade como selante no sistema petrolifero Barreirinha — Monte Alegre.
Em nivel especifico, este trabalho teve o intuito de:

% Realizar uma descricdo petrografica com a quantificacdo dos componentes primarios e

diagenéticos;
¢ ldentificar o tipo e qualidade da porosidade destas rochas;
%+ Verificar a relacdo paragenética;
% Classificar as amostras de acordo com o modelo de Dunham (1962);

% ldentificar e caracterizar microfacies com a finalidade paleoambiental e distribuicdo dos

processos diagenéticos;

%

*

Definir as fases diagenéticas atuantes nesta secéo.

1.3  Localizacéo
A area de estudo esta localizada na na mina de calcario de Jatapu, com coordenadas de

latitude 1°42°16°’S e longitude 58°30°42°°W, no municipio de Urucard, nordeste do estado do
Amazonas (Brasil), sob responsabilidade da empresa Itautinga Agro Industrial S. A. (Cimento

Nassau).

O acesso a area de estudo foi feito por via fluvial pelo Rio Uatuma e posteriormente
pelo Rio Jatapu até a area de estudo (FIGURA 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico e de localizacdo da area de estudo (REIS et al., 2006), com destaque para a mina de
calcario nas proximidades do Rio Jatapu. A direita a localizagdo da Bacia do Amazonas recobrindo partes dos

estados do Amazonas, Para e Amapa (Adaptado de CUNHA et al., 2000).
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CAPITULO2 MATERIAL E METODOS DE TRABALHO

2.1  Material
O material utilizado corresponde a 80 sec¢Bes delgadas ja impregnadas com Epoxy Azul

para facilitar a visualizacdo de possiveis espacos porosos, as quais compdem uma sucessao
carbonética de 30.75m de espessura da Formacdo Itaituba. O material foi coletado em
espacamentos médios de cerca de 20 ¢cm, no entanto a depender dos tipos litoldgicos o
espacamento chega até 80 cm. As amostras foram coletadas em 2011 durante a realizacdo de
um projeto firmado entre a Petrobras S. A. e a Universidade Federal do Amazonas (UFAM),
intitulado “Investigacdo da Potencialidade dos Carbonatos da Bacia do Amazonas como

Reservatorio: Estudos Diagenéticos e Geoquimicos™.

As laminas delgadas foram confeccionadas pelo Laboratério de Sedimentologia e
Estratigrafia da Petrobras, Unidade Manaus (UO/AM) e atualmente se encontram armazenadas
no Laboratorio de Microscopia do Programa de Pés-Graduagcdo em Geociéncias da
Universidade Federal do Amazonas.

2.2  Metodos
Serdo apresentados a seguir os métodos utilizados nesta pesquisa para o alcance dos

objetivos propostos.

2.2.1 Levantamento bibliografico
Destinado a compilacdo de dados bibliograficos, direcionados a fundamentacéo tedrica

sobre temas relacionados a evolucgéo tectdno-sedimentar da Bacia do Amazonas e em particular,
da Formacdo Itaituba, no que diz respeito a petrografia sedimentar de rochas carbonaticas,
aspectos diagenéticos e também como suporte para as interpretacdes dos resultados. Para isso,
foram consultados artigos cientificos, livros, atlas petrograficos, trabalhos de conclusdo de

curso, dissertacdes e teses.

2.2.2 Descricdo petrogréafica
Voltada a descri¢do sistematica da composicdo, da textura das rochas e desenvolvida

com o auxilio de microscopio 6tico petrografico modelo Olympus BX-51, pertencente ao
Laboratorio de Microscopia do Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias da Universidade
Federal do Amazonas (PPGGEO/UFAM).

Os critérios e etapas da descricdo e caracterizacdo petrografica das secBes delgadas

estudadas envolveram a descrigdo sistematica, identificacdo e quantificacdo dos constituintes
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voltada & avaliagdo quantitativa da composicéo, textura e das respectivas relagdes paragenéticas
entre os constituintes dos carbonatos em se¢des delgadas. Dessa forma, inicialmente a execucéo
desta etapa envolveu a descricdo, a caracterizagéo e a identificacdo de elementos como matriz,
grdos carbonaticos, grdos ndo carbonaticos, cimento e poros levando em consideracéo aspectos
como forma, arredondamento, selecdo, composicdo e propriedades mineraldgicas, textura e
grau de fragmentagéo.

Além disso, a determinacdo do tipo de porosidade também foi um dos objetivos desta
pesquisa e nesse sentido, a sua identificacdo, nomenclatura e dimensdo foram desenvolvidas
com base nos modelos definidos por Choquette & Pray (1970) e Scholle & Ulmer-Scholle
(2003) (FIGURA 2).

FABRICA-SELETIVA L FABRICA FABRICA
AO-SELETIVA | SELETIVAOU NAO T M d.f. d
= ermos wiodairicaaores
P . MODIFICADORES GENETICOS TAMANHO DOS MODIFICADORES *
o [PROCESSOS|[ DIRECAO OUESTAGIO || CLASSES mm
Fratura FR Brecha BR Dissolugéao Alargado grande 256
Cimentagao Reduzido Megaporo — crors- 32 —
Sedimento interno Preenchido : 5
‘. ’ TEMPO DE FORMACAO Mesoporo pequeno 11/{126 —
Canal CH Boring BO Primario - Microporo * forma regular - formato
pré - deposicional poros sub-cavernous
deposicional
Secundario
eogenético MODIFICADORES ABUNDANTES
o mesogenético S
, Burrow BU el Porcentagem de porosidade (15%)
GF ou
e — PROCESSOS + DIREGAO + TEMPO Taxa de tipo de porosidade (1:2)
) i ou
Ex. cimento -redugdo primaria
sedimentos - preenchimento eogenético Taxa e porcentagem (1:2) (15%)
Méldico MO Caverna CV Shrinkage SK

Figura 2. Tabela de classificacdo de poros quanto a fabrica seletiva ou ndo contendo os principais tipos de
porosidades destacados em azul escuro, termos modificadores com relagdo a génese do poro quanto primario e
secundario. Além disso, a classificacdo também elenca classes quanto a dimensdo dos poros (Modificado de
Choquette & Pray, 1970; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003).

Ademais da descricdo e identificacdo dos constituintes do arcabouco, também foram
observados e identificados a presenca de feicdes de compactacdo quimica e fisica, minerais
autigénicos, produtos de recristalizacdo e substituicdo. Em relacdo aos constituintes produtos
de recristalizacdo, precipitados autigénicos e substituicdo nesta pesquisa foi utilizado a tabela
de nomenclaturas de tamanhos de Folk (1962) e para quartzo autigénicos a proposta de Scholle
& Ulmer-Scholle (2003) (FIGURA 3). Enguanto que, para texturas dolomiticas foi utilizado a
metodologia de classificacdo de Sibley & Gregg (1987) que elenca trés texturas basicas
denominadas de ndo planar (cristais anhedrais com limites curvos e lobados), planar-e (cristais

euhedrais) e planar-s (maioria dos cristais subhedrais a anhedrais).
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a) Constituintes Autigénicos | Dimensdes (mm) | |b) Quartzo TEXIra Tamanho
(um)
Cristais extremamente grossos =4
. Criptocristalino (Chert) 5=
ristais muito grossos 4-1
9 Equigranular Microcristalino 5-20
Cristais grossos =>1-0,25
_ __ Megaquartzo >20
Cristais médios =>0,25 - 0, 062
— Fibroso Calcedénia -
Cristais finos =0, 062 -0, 016
Amorfo Opala -
Cristais muito finos =0, 016 - 0.004
Afanocristalino =0, 004

Figura 3. Quadros de classificacdo de tamanho dos produtos de recristalizacdo e substituicdo modificado de Folk

(1962); b) nomenclatura e dimenséo para quartzos autigénicos de Scholle & Ulmer-Schole (2003).

Para auxiliar na identificacdo da composicao de constituintes carbonéticos (calcita ou
dolomita) foi empregada a técnica de tingimento com vermelho de alizarina S e ferrocianeto de
potassio nas secOes delgadas seguindo a metodologia de Adams et al. (1984). Nesse sentido,
cerca de 30 ml da solucéo reagente foi colocada em um béquer de 50 ml e em seguida, as se¢oes
delgadas foram imersas parcialmente na solucéo por 30-45 segundos com constante e delicada
agitacdo, afim de evitar o aparecimento de bolhas na superficie da lamina. Logo em seguida as
secOes sdo lavadas com agua destilada e colocadas para secar. O procedimento de tingimento
por vermelho de alizarina S e ferrocianeto de potassio foram realizados no Laboratorio de
Geoquimica do Departamento de Geologia (DEGEO-UFAM).

O resultado da aplicagdo da solucdo reagente é apresentado por meio de variagdo de
cores apos o tingimento, com resultado rosado a avermelhado para calcita e incolores para
dolomita. Além disso, pode ocorrer sobreposi¢cdo de cores quando ha presenca de ferro,
variando de arroxeado a azulado (ADAMS et al., 1984, SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE,
2003).

Apos a etapa de identificacdo e tingimento, os constituintes primarios, diagenéticos e de
poros das secdes delgadas foram alvo de avaliacdo quantitativa para determinacdo do volume
percentual através da contagem de no minimo 300 pontos seguindo uma orientacdo em
travessas regulares ao longo da se¢do delgada com o auxilio de um charriot (FLUGEL, 2004)
(FIGURA 4).
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Figura 4. Técnica utilizada na contagem de pontos usando travessas regulares em linhas laranjas a) forma da

orientacdo e direcdo de recobrimento da Iamina, b) método da contagem de pontos destacados em vermelho.

Para a classificacdo das rochas carbonaticas, foi utilizado a proposta de Dunham (1962),

atualmente bastante empregado por especialistas em carbonatos tanto no meio académico
quanto na industria (FIGURA 5).

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL

Componentes originais nao-ligados

durante a deposigao Componentes
- originais
Contém Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante 4
Suportado pela matriz Sem matriz, | deposicéo
O arcabouco r3o0-
é grao- g d
Menos de Mais de suportado suportado
10% de graos |10% de gréos | com matriz
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Crystalline

Figura 5. Modelo de classificagdo de rochas carbondticas adotada nesse estudo, detalhando os litotipos

carbonéticos e suas respectivas caracteristicas primordiais (adaptado de DUNHAM, 1962 por TERRA et al.,

2010).

A classificagdo de Dunham (1962) é baseada na textura deposicional, na qual distingui-

se rochas com textura deposicional ndo reconhecivel (crystalline) e rochas com textura

deposicional reconhecivel. Assim, sdo reconhecidas cinco classes texturais, subdivididas em

dois grupos — carbonatos com componentes originais organicamente ligados durante a
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deposicdo (boundstones) e carbonatos com componentes originais ndo ligados durante a
deposigdo (mudstone, wackestone, packstone e grainstone).

2.2.3 Caracterizacdo e identificacdo de microfacies
Técnica voltada a individualizacdo e a denominacdo de microfacies com base em

aspectos petrogréaficos, paleontoldgicos, sedimentoldgicos e caracteristicas deposicionais
possiveis de descricéo e classificacdo em se¢Bes delgadas (FLUGEL, 2004).

Nesse sentido, a pesquisa utilizou como comparativo as microfacies padrdes de Wilson
(1975), um dos modelos amplamente utilizados e reconhecidos mundialmente. Segundo o
autor, sdo reconhecidas 24 microfacies padrdo usadas como base na interpretacdo dos
paleoambientes deposicionais em plataformas carbonéticas. De forma complementar, também
foi utilizado exemplos de microfacies modeladas para plataformas carbonaticas brasileiras
sumarizado em Tucker & Dias-Brito (2017).

2.2.4 Analise microtextural
A analise microtextural foi realizada em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

modelo QUANTA 250 pertencente ao Laboratdrio de Técnicas Mineraldgicas do Departamento
de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas (DEGEO/UFAM), sob a superviséo do

Técnico Alfredo Alexandrino.

Nesse sentido, foram selecionadas 4 amostras de rochas carbonaticas que necessitavam
de uma avaliacdo adicional para determinacédo textural precisa de constituintes e de relacdes
paragenéticas. Assim, em porcdes especificas e de interesse do bloco utilizado para confeccdo
da secdo delgada foram obtidos no minimo 5 fragmentos por rocha com dimensdes inferiores a
0,5mm. Em seguida, os fragmentos selecionados foram montados em um stub, metalizados com
ouro, analisados e imageados por meio de um mapeamento de feixe de elétrons (DEDAVID et
al. 2007).

As imagens das microtexturas obtidas foram entdo comparadas com atlas petrogréaficos
especializados para reconhecimento e diagnostico, como por exemplo o de Welton (1984;

2003), além de publicac6es especializadas.
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CAPITULO3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1  Aspectos tectono estratigraficos
A Bacia intracraténica do Amazonas esté situada na por¢do norte do Brasil, possui cerca

de 500.000 km? de extensdo alinhada em sentido leste—oeste e recobre partes dos estados do
Amazonas, Para e Amapa (MILANI & ZALAN, 1999) (FIGURA 6). Seus limites geologicos
séo representados pelo Escudo das Guianas ao norte, o Escudo Brasileiro ao sul, o Arco de
Purus a oeste e 0 Arco de Gurupa a leste, que respectivamente a separa da Bacia do Solimes e
da Bacia do Marajé (WANDERLEY FILHO et al., 2005).

América do Sul

Figura 6. Mapa de localizacdo da Bacia do Amazonas (amarelo escuro) com seus respectivos limites geoldgicos
marcados a leste e oeste pelos arcos de Gurupa e Purus, respectivamente, a norte pelo Escudo da Guianas e a sul
pelo Escudo Brasileiro (Modificado de CUNHA, 2000).

A origem da bacia esta relacionada a instalacdo de um rifte precursor associado a uma
zona de alivio norte-sul gerada em resposta a dispersdo de esforgos compressivos leste-oeste
durante o fechamento do Ciclo Brasiliano (~700-470 Ma) (CUNHA et al., 1994). Neste
contexto, a posterior reativacdo de antigas zonas de fraqueza pré-cambrianas teria induzido a
propagacdo leste-oeste desta zona de alivio, originando o rifte. Apds esse evento distensivo e
com o resfriamento das massas magmaticas, teria se iniciado a subsidéncia térmica regional e

o desenvolvimento de uma sinéclise intracontinental (CUNHA et al. 2007).

Embora unidades sedimentares tenham se acumulado sobre a recém-estabilizada
Plataforma Sul-Americana nas etapas finais do Ciclo Brasiliano, representado pelo Grupo Purus

(formag0es Prosperanca e Acari), segundo Cunha et al. (2007) tais episddios corresponderam a
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sedimentacdo anteriores a efetiva implantacdo da sinéclise, portanto sdo consideradas como

parte do embasamento da bacia.

3.2 Sequéncias deposicionais e litoestratigrafia
O inicio do preenchimento da sinéclise do Amazonas segundo Cunha et al. (1994) inicia

no Neo-ordoviciano e a estratigrafia da bacia € marcada pela deposicdo de duas
megassequéncias de primeira ordem, uma Paleozoica e outra Mesozoico-Cenozoica (FIGURA
07) (CUNHA et al., 2007; MILANI & ZALAN, 1999; SILVA, 1996). Estas megassequéncias
constituem um pacote sedimentar e igneo estimado em aproximadamente 5.000m de espessura
em seu depocentro (WANDERLEY FILHO et al., 2005).

A Megassequéncia Paleozoica é constituida por rochas sedimentares associadas a um

grande volume de intrusdes de diques e soleiras de diabasio mesozoicos e composta por quatro
sequéncias de segunda ordem: Ordoviciana-Devoniana (Grupo Trombetas), Devoniana-
Tournaisiana (Grupos Urupadi e Curua), Neoviseana (Formacdo Faro) e Pensilvaniana-
Permiana (Grupo Tapajos). Segundo CUNHA et al. (2007) estas sequéncias sdo delimitadas

por discordancias regionais e apresentam a seguinte caracterizacao:

Sequéncia Ordovicio-Devoniana: marca o inicio do preenchimento sedimentar da bacia e é
representada por depositos glacio-marinhos pertencentes ao Grupo Trombetas, constituido
pelas formacdes Autas Mirim (arenitos e folhelhos neriticos Neo — Ordovicianos); Nhamunda
(arenitos neriticos e glaciogénicos Eossilurianos); Pitinga (folhelhos e diamictitos marinhos
Silurianos); Manacapuru (arenitos e pelitos neriticos Neossilurianos — Eodevonianos) e; Jatapl

(arenitos e siltitos marinhos paralicos, Eodevonianos).

Sequéncia Devono-Tournaisiana: estd sobreposta discordantemente, devido a orogenia
Caledoniana, sobre os depositos devonianos da Formacdo Jatapl e representa uma
sedimentacdo marinha com incursfes glaciais que compdem uma deposicdo transgressiva-
regressiva. Esta sequéncia é composta pelos Grupos Urupadi e Curua, constituidos

respectivamente, pelas formacdes Maecuru (arenitos e pelitos neriticos a deltaicos do Neo —
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Figura 7. Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas com as duas megassequéncias de primeira ordem, a paleozoica e a mesozoica-cenozoica. Destacados em azul
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Paleozoica. (Modificado de CUNHA et al., 2007).
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Emsiano — Eo-Eifeliano) e Ereré (siltitos, folhelhos e arenitos neriticos, paralicos do Neo —
Eifeliano — Eogevetiano); Barreirinha (folhelhos carbonosos e siltitos marinhos do Eofrasniano
ao Eo/Mesofameniano), Curiri (diamictitos, folhelhos, siltitos e arenitos de ambientes glacial a
periglacial de Neofameniano) e Oriximina (arenitos e siltitos subordinados, depositados em

ambiente marinho raso/fluvial, de idade “Struniana” a Mesotournaisiana).

Sequéncia Neoviseana: marca o inicio do recuo efetivo do mar em resposta aos efeitos
tectdnicos da Orogenia Herciniana, que tambem foram responsaveis pela instalagdo de um
prolongado processo erosivo em quase toda a extensdo da bacia (CUNHA, 2000). Esta
sequéncia é constituida exclusivamente pela Formacéo Faro (arenitos e pelitos flivio-deltaicos
e litoraneos com influéncia de tempestades).

Sequéncia Pensilvaniano-Permiana: objeto de estudo deste trabalho, marca uma nova fase de
subsidéncia e ingressdo marinha na bacia sob uma drastica mudanga no regime climatico. Nesse
sentido, o clima passa de frio para quente e arido como resultado da deriva da placa gondwanica
na fase final de aglutinacdo do supercontinente Pangea (CUNHA, 2000). Como unidade
litoestratigrafica inserido na sequéncia temos o Grupo Tapajos, constituido pelas formacdes
Monte Alegre (arenitos eolicos e de wadis, intercalados por siltitos e folhelhos de interdunas e
lagos do Neobashkiriano), Itaituba (folhelhos, carbonatos e anidritas de facies lagunar e
marinho rasa/inframaré, com idade Neobashkiriana — Moscoviana), Nova Olinda (calcérios,
anidritas e halitas de inframaré e planicies sabkha de idade supostamente Moscoviana —
gzheliana) e Andira (siltitos e arenitos avermelhados do tipo red beds e raras anidritas de facies

fluviais e lacustrinas do Asseliano — Sakmariano).

Posteriormente, a bacia passou por processos distensivos, na direcdo leste-oeste,
gerando intrusBes basicas nas sucessdes Paleozoicas. Tal evento esta relacionado com o fim
dos esforcos Gonduanides (colisdo final entre Gondwana e Laurasia que ocorreu no
Eopermiano/Eotriassico) e pelos processos de separacdo das placas Africana e Sul-Americana
(abertura do Atlantico Norte no Neotriassico/Eojurassico) (CUNHA et. al., 2007). Este evento
magmatico é chamado de Penatecaua (~170-220 Ma), o qual pode registrar espessuras de cerca
de até 200 m (COSTA et. al., 2012).

Nesse contexto, uma nova fase de atuacdo de esforcos compressivos relacionados ao

Diastrofismo Jurua (abertura do Atlantico Equatorial, a leste, e a instalacdo da zona de
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subduccdo andina cretacea, a oeste da Placa Sul-Americana) reativou fraturas pré-existentes
ocasionando um relaxamento tectdnico. Em seguida, com o retorno da fase sinéclise da bacia,
foi depositada uma outra sequéncia sedimentar de primeira ordem, denominada

Megassequéncia Mesozoico-Cenozoica (CUNHA et. al., 2007).

A Megassequéncia Mesozoico-Cenozoica € constituida, essencialmente, por rochas

sedimentares clasticas pertencentes ao Grupo Javari, composto pelas formacdes Alter do Chao
(arenitos grossos, variegados e conglomerados de planicie e leques aluviais do
Aptiano/Maastrichtiano), Marajé (arenitos de condi¢cdes fluvio-deltdicas e fluviais, com
contribuicdo marinha do Paleoceno/Eoceno) e Solimdes (pelitos flavio-lacustres do
Mioceno/Plioceno) (CUNHA et al., 2007).

3.3  Caracterizacao geologica da Formacao Itaituba
A Formacao Itaituba se destaca por conter um registro carbonatico expressivo dentre as

unidades litoestratigraficas do Grupo Tapajos, chegando até 420 metros no seu depocentro.
Além disso, possui um diverso contetdo paleontologico, potencial econdmico na industria de
producdo de cimento e insumos agricolas (ANP, 2008 e 2015; CUNHA et. al., 2007; REIS et
al., 2006).

A secdo-tipo desta unidade estd situada no igarapé Bom Jardim, na localidade de
Pareddo e possui espessura de 100 metros, enquanto a secdo de referéncia encontra-se no
intervalo de 2.100 a 2.245 metros do pogo 1-NO-6-AM (REIS et al., 2006). Segundo Silva
(1996) a Formacao Itaituba esta organizada em ciclos carbonatico-evaporiticos, com delgados
intervalos siliciclasticos, salientando espessas camadas de carbonato com diversificada e

abundante fauna de invertebrados marinhos.

Estratigraficamente a Formacdo Itaituba esta sobreposta a Formagcdo Monte Alegre e
sotoposta a Formacdo Nova Olinda. A passagem para a unidade sobreposta ocorre de forma
transicional a concordante, marcada em subsuperficie por uma camada de anidrita (REIS et al.,
2006; SILVA, 1996). Em relacdo ao posicionamento da Formacdo Nova Olinda, sotoposta, 0

contato avanca de modo concordante em toda bacia (CAPUTO, 1984).

A sucessdo carbonatica possui origem marinha evidenciada com maior clareza pela
natureza da biota ja identificada nesta formacao (e. g., conodontes, foraminiferos, palinomorfos,

fragmentos de peixe, braquidpodes, trilobitas, crindides, corais, briozoarios, gastropodes,
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bivalves, ostracodes, espiculas de esponja, escolecodontes e cefalépodes), na qual os taxons
encontrados sdo predominantemente marinhos, incluindo formas plancténicas, como é o caso
dos cefalépodes (SCOMAZZON & LEMOS, 2005).

Na Formacdo Itaituba também foram destacados por Moutinho et al. (2016) tracos
fosseis pertencentes ao icnogénero Thalassinoides sp. e Zoophycos sp., 0s quais foram
associados pela mesma autora a dois principais subambientes de sedimentagédo em contexto de

intermaré/submaré e em submaré, respectivamente.

Nesse contexto, um dos primeiros estudo de microfacies nesta unidade foi realizado por
Carozzi et al. (1972) apud Neves (2009) permitindo a individualizacdo de quatro ambientes
deposicionais: inframaré e intermaré baixa, caracterizados por microfacies com associacdo de
braquiopodes, briozoarios, equinodermas, foraminiferos bentbnicos calcarios, trilobitas e
pelecipodes; intermaré alta, caracterizado por microfacies com foraminiferos aglutinantes,
ostracodes, pelecipodes de concha delgada, espiculas de esponjas, gastropodes e calciferas; e

supramaré, marcado por poucas esteiras microbiais e ocasionalmente ostracodes.

Ja Figueiras (1983), por meio do estudo dos carbonatos da regido de Aveiro — PA,
identificou 7 microfacies, as quais sugerem ambiente de plataforma marinha aberta (packstones
biomicritos e biomicroesparitos, grainstones com foraminiferos e biointrapelesparito com ou
sem agregados), e ambiente de margem de plataforma ou bancos de areia (grainstones com

bioclastos micritizados e grainstones com peloides e oolitos).

Por meio de analises quimicas e petrograficas, Matsuda (2002) identificou 17
microfacies que foram interpretadas como representativas de 7 ambientes deposicionais:
plataforma externa, barra bioclastica, laguna, intermaré/supramaré, plataforma restrita/sabkha

e planicie de maré.

Além disso, outros autores também destacam condi¢cdes hidrodinamicas de
sedimentacdo semelhantes aos encontrados, o que contribui na definicdo de um paleoambiente
marinho raso em um contexto de uma plataforma carbonatica (LIMA, 2010; MAXIMO, 2012;
SILVA et al., 2015; MOUTINHO et al., 2016; NEVES, 2009; NEVES, 2018; SOUSA, 2016;
TEIXEIRA, 2017).
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Com relagcdo as idades da Formagdo Itaituba, sdo reconhecidos trés principais
indicadores bioestratigraficos a nivel de grupo: fusulinideos (foraminiferos bentdnicos),
palinomorfos e conodontes. Entre os foraminiferos destacam-se as espécies Millerella extensa,
Millerella pressa e Eostafella advena que sugerem idade neomorrowano ao atokano médio
(ALTINER & SAVINI, 1995). Nos palinomorfos exemplares de Spelaeotriletes triangulus,
Striomonosaccites incrassatus e Illinites unicus indicam uma idade entre neomorrowano ao
eodesmoinesiano (PLAYFORD & DINO, 2000). Essas interpretacdes estdo de acordo com os
dados dos conodontes Neognathodus symmetricus, Neognathodus roundyi e ldiognathodus
incurvus que também sugerem idades entre 0 neomorrowano e eodesmoinesiano
(SCOMAZZON, 2004).

3.4  Aspectos diagenéticos da Formagao Itaituba
Com enfoque na Formagdo ltaituba, as abordagens primordiais dos trabalhos realizados

sdo de cunho essencialmente microfaciologico e definicdo paleoambiental. Apesar disso,
contribuicdes diagenéticas também foram agregadas a esta unidade litoestratigrafica, realizadas
de modo secundario por alguns autores (e. g.; FIGUEIRAS, 1983; MATSUDA, 2002;
MAXIMO, 2012; MILHOMEM NETO, 2010; MOUTINHO, 2006; SILVA et al., 2015).

Nesse sentido, Figueiras (1983) avaliou amostras provenientes de trés furos de
sondagem na regido de Aveiro — PA e constatou aspectos diagenéticos atribuidos as trés fases:
1) sinsedimetar (pré-burial), reconheciada por micritizacédo, bioturbacéo e glauconitizacéo; 2)
diagénese inicial (shallow burial), com processos de cimenta¢do tipo “A” (primario) e
dolomitizacdo precoce e; 3) diagénese tardia (deep burial stage), evidenciada por cimentacao
tipo “B” (secundario) em fraturas, formagao de dolomitas tardias substituindo cimentos € em

fosseis, além de processos de silicificacdo, piritizacéo e estilolitizacao.

Matsuda (2002) elencou processos de evolucdo diagenética, inerentes a formacao de
dolomitas, por meio de analises petrogréaficas e quimicas em amostras de afloramentos ao longo
do Rio Tapajos na borda sul da Bacia do Amazonas. Neste trabalho, o autor destaca trés tipos
de dolomitas: tipo A, associado a mudstones originados em lagos hipersalinos
intermaré/supramareé; tipo B, encontradas em wackestones, packstone e grainstone associados
a aguas hiposalinas na zona mixing em submaré a supramaré e; tipo C, originado da intensa

recristalizacdo e produto secundario do neomorfismo de dolomitas do tipo A e B.
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Moutinho (2006), também destacou alguns processos diagenéticos subdividindo-os em
duas fases principais: eodiagénese e mesodiagénese. Na eodiagénese (fase precoce) foram
atribuidos processos como micritizacéo, cimentacdo envolvendo grdos (litotipos de grainstones
e packstones), substituicdo por silica (fragmentos esqueletais de braquidpodes e briozoarios)
atribuidos a dguas metedricas, além da fase inicial de compactacdo mecénica. Enquanto que,
relativos a mesodiagénese o autor destaca filmes de dissolucéo, estil6litos, cimento sintaxial,
dissolucéo de grdos, dolomitizagdo de cimentos e grdos e crescimento de quartzo bipiramidal.

De modo concordante, duas fases diagenéticas (eodiagénese e mesodiagénese) também
foram reconhecidas por Maximo (2012) em carbonatos da Formacao Itaituba provenientes de
uma frente de lavra da empresa Nassau, borda norte da bacia. A autora destaca eventos
relacionados a eodiagénese como cimenta¢do marinha e metedrica, micritizacéo, substituicéo,
reducdo de porosidade primaria. Entre os dois estagios diagenéticos ocorrem a dolomitizacao e
compactacdo mecanica, apesar deste ultimo predominar na mesodiagénese. Na mesodiagénese
0s processos identificados foram compactacdo mecénica e quimica, dissolucdo e geracao de

porosidade secundaria.

Processos similares também foram identificados por Milhomem Neto (2010) para
intervalos desta mesma unidade no municipio de Itaituba (PA) em amostras coletadas nas
dependéncias da pedreira CALMINAS. Como processos mais atuantes foram identificados
micritizacdo, dolomitizacdo, silicificacdo e compactacdo. De acordo com 0 mesmo autor, 0S
processos ocorreram associados a pelo menos trés estagios diagenéticos por ele denominados
de sin-sedimentar (micritizacao), diagenética precoce (dolomitizacdo, silicificacdo) e na fase

final de diagénese (estilolitizacdo, desdolomitizacao).

E em carbonatos na regido de Uruara — PA, processos de micritizacdo, neomorfismo,
formacdo de porosidade secundaria, compactacdo fisica, cimenta¢do, dolomitizacéo,
compactacdo quimica, formacédo de pirita e 6xido e hidréxido de ferro, além da silicificacéo,

também foram descritas para se¢des dentro da Formacéo Itaituba (SILVA et al., 2015).

3.5  Interesse exploratorio da Bacia do Amazonas
A Bacia do Amazonas foi alvo de pesquisas no ramo petrolifero desde os meados da

década de 20 e inicialmente foi considerada de interesse subcomercial, mas com o avanco das

pesquisas entre 0s anos 70 a 90 e a descoberta de alguns prospectos de escala comercial, como
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por exemplo os campos Azuldo e Japiim, reacenderam novos interesses e reabriram novas

perspectivas para por¢do oeste da Bacia do Amazonas (ANP, 2015).

Em virtude dos avangos tecnolégicos e das pesquisas exploratorias a PETROBRAS
identificou trés principais sistemas petroliferos na Bacia do Amazonas, sendo eles o
Barreirinha-Nova Olinda, Barreirinha-Monte Alegre e Barreirinha-Curiri (ANP, 2015).

3.5.1 Rochas geradoras
Em diversas bacias sedimentares no planeta a associa¢do de folhelhos devonianos séo

caracterizados pelo seu elevado potencial como rocha geradora (B1ZZI et al., 2003), o que ndo
é diferente para intervalos de folhelhos que ocorrem nas bacias intracratdnicas brasileiras
(MILANI & ZALAN, 1999). Tal caracteristica, também ¢ associada aos folhelhos da Formag&o
Barreirinha, sendo considerada como de potencial primario na geracdo de hidrocarbonetos
dentro da Bacia do Amazonas (FIGURA 8) (GONZAGA et al. 2000).
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Figura 8. Carta de eventos da Bacia do Amazonas com as principais caracteristicas do sistema petrolifero como
rocha geradora, reservatério e selo. Destaque para relagdes entre as formagdes e eventos, representados por
numeros de 1 a 11 (Adaptado de GONZAGA et. al., 2000).

De acordo com a natureza e o teor de matéria organica, a Formacdo Barreirinha foi
subdividida em duas por¢des: uma basal (Barreirinha Inferior), com cerca de 160m de

espessura, valores de carbono orgénico total (COT) entre 3-8% e predominio de querogénio
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tipo I1; e uma porgéo superior (Barreirinha Superior), com cerca de 150m de espessura, valores
de COT entre 1 e 2%, onde predominam querogénio do tipo 111 (ANP, 2015).

A maturacdo da matéria orgénica para a geracdo de petrleo, com base em
modelamentos geoldgicos e dados geoquimicos para a Formagdo Barreirinha, iniciou no
Carbonifero Inferior. Dados extrapolados indicam que a maturacdo termal pode ter alcangado
indices de reflexdo em vitrinita (Ro) entre 1,3 — 1,4 % no depocentro da bacia. Os dados de
maturidade indicam que a evolugéo termal da rocha geradora foi controlada principalmente pela
subsidéncia e pelas intrusdes igneas, que tiveram um importante papel nas areas onde foram
encontrados diques e sills inseridos na sequéncia Devoniana (PETRONILHO, 2014,
WANDERLEY FILHO et al. 2006). Adicionalmente, diques e soleira de diabasio atuaram
como redutores da porosidade e responsaveis pelo processo de supermaturacdo apenas na
porc¢éo leste da bacia (ANP, 2015; THOMAZ FILHO et al. 2008). Entre o Carbonifero Inferior
e 0 Permiano ocorreu a principal fase de geracdo e expulsdo de petréleo, evento finalizado
completamente no inicio do Tridssico (GONZAGA et al., 2000).

De modo secundario, de acordo com a ANP (2015) a Formacdo Pitinga também tem
sido considerada como uma possivel rocha geradora. Esta unidade atinge 120m de espessura na
porcédo central da bacia, apresenta valores de COT inferiores a 2%, com indices de hidrogénio

e oxigénio indicativos de querogénio tipo I1.

3.5.2 Rochas reservatorios
As principais rochas reservatorios estdo associadas a arenitos das formacg6es Curiri,

Monte Alegre e Nova Olinda. Ressalta-se ainda a ocorréncia de indicios de 6leo e gas em
arenitos de diversas unidades estratigraficas, incluindo as formagdes Itaituba, Faro, Oriximina,
Ereré, Maecuru, Manacapuru e Nhamunda (FIGURA 8; ANP, 2015).

Nesse contexto, 0s intervalos reservatdrios estdo associados a sedimentagdo
siliciclastica. Arenitos e diamicitos da Formacéo Curiri apresentam valores de porosidade entre
6-20% e permeabilidade entre 1 e 400 mD, enquanto que os arenitos da Formacdo Monte Alegre
apresentam porosidade entre 20-25% e permeabilidades entre 150 e 380 mD. Ja os reservatorios
da Formacdo Nova Olinda sdo formados por arenitos que alcangam porosidade de 20% e
permeabilidade entre 50 e 300 mD (FIGURA 8) (ANP, 2015).
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3.5.3 Rochas selantes
As rochas selos para a Formacgdo Curiri sdo representados por folhelhos e diamictitos

que ocorrem associados a propria unidade. Em relacdo a Formacdo Monte Alegre séo
considerados os principais intervalos selos rochas evaporiticas, carbonéticas e folhelhos da
Formagcdo Itaituba. Ja para a Formacao Nova Olinda as rochas selantes sdo seus proprios niveis
evaporiticos (FIGURA 8) (ANP, 2015).

3.5.4 Trapas e plays exploratorios
Acumulagdes de hidrocarbonetos associadas a Bacia do Amazonas ocorrem em trapas

estruturais, estratigraficas e possivelmente trapas mistas. Sdo apresentados para a bacia trés
principais plays exploratorios: arenitos de idade Moscoviana a Gzheliana depositados em
ambiente paralico da Formacdo Nova Olinda em trapas majoritariamente do tipo estrutural,
arenitos edlicos de ambiéncia desértica da Formacao Monte Alegre (Neobashkiriana) em trapas
majoritariamente do tipo estrutural, alem de; diamictitos e arenitos de idade Fameniana a
Struniana, depositados em ambiente marinho com influéncia glacial, inseridos na Formacéo
Curiri em trapas essencialmente estratigraficas (FIGURA 8) (ANP, 2015).
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Resumo

Reconstrucdes paleoambientais baseadas em afloramentos da Formacéo Itaituba, Grupo
Tapajos da Bacia do Amazonas, estdo concentradas principalmente na borda sul da bacia.
Isso ocorre devido as principais drenagens na regido produzirem extensivos afloramentos
e a atividade de exploracao de carbonatos pela industria de cimentos, o que facilitam o
acesso as exposicoes. No entanto, expressivas exposicées da Formacdo Itaituba na regido
de Urucara (AM), borda norte da bacia, geram uma oportunidade de aplicacdo de técnicas
microfaciolégicas com o objetivo de refinar a reconstituicdo paleogeografica para o
Pensilvaniano da Bacia do Amazonas. Nesse sentido, 80 se¢6es delgadas de uma sucessdo
carbonatica de aproximadamente 30m permitiram a identificacdo de 10 microfacies:
mudstone recristalizado, mudstone com intraclastos, mudstone/wackestone com
terrigenos, dolomudstone/wackestone, dolowackestone/packstone com peloides,
wackestone/packstone bioclastico com foraminiferos, packstone/grainstone oolitico,
grainstone com peloides, grainstone com ooides rescristalizados e grainstone bioclastico.
As microfacies foram agrupadas em 4 zonas facioldgicas (sabkha, planicie de maré,
laguna e barras ooliticas/bioclasticas) que remetem a instalacdo de uma plataforma
carbonatica que apresentavam amplas planicies de marés com precipitacdo carbonatica e
evaporitica (sabkha), lagunas com circulacdo restrita e barras ooliticas/bioclasticas. Os
dados levantados nessa pesquisa reforcam interpretacdes paleoambientais anteriores para
a borda sul e auxiliam no refinamento da reconstrucao das condi¢6es paleogeogréaficas da
Formacao Itaituba.

Palavras-chave. Bacia do Amazonas, Formacdo Itaituba, Microfécies
carbonéticas.
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Abstract

Outcrops-based paleoenvironmental reconstructions of the Itaituba Formation, Tapajos
Group of the Amazon Basin, are mainly concentrated on the southern border of the basin.
This is due to the extensive outcrops produced by main drainage in the region and the
limestone exploration activity by the cement industry, which facilitates the access to the
exposures. However, expressive expositions of the Itaituba Formation in the region of
Urucard (AM), north border of the basin, represents an opportunity to apply
microfaciological techniques with the goal of refining the paleogeographic reconstruction
for the Pennsylvanian Amazon Basin. In this sense, 80 thin sections of a carbonate
sequence of approximately 30m allowed the identification of 10 microfacies:
recrystallized mudstone, intraclasts mudstone, terrigenous mudstone/wackestone,
dolomudstone/wackestone, peloidal dolowackestone/packstone, bioclastic foraminifera
wackestone/packstone, ooids packstone/grainstone, peloidal grainstone, recrystallized
ooids grainstone and bioclastic grainstone. The microfacies were grouped into 4
faciological zones (sabkha, tidal flat, lagoon and oolitic/bioclastic bars) that represents
the carbonate platform installation that presented large tidal flat with carbonate and
evaporitic precipitation (sabkha), lagoons with restricted circulation and oolitic/bioclastic
bars. The data collected in this research reinforce previous paleoenvironmental
interpretations for the southern border and help in the refinement of the paleogeographic
conditions reconstruction of the of the Itaituba Formation.

Keywords. Amazon Basin, ltaituba Formation, Carbonates microfacies.

4.1 Introducéo
Rochas carbonaticas de modo geral, representam importantes fontes de dados para

compreensdo e caracterizacdo paleoambiental, pois as condi¢es que controlam a precipitacéo
destes sedimentos sdo diretamente afetadas por fatores externos como pressdo, temperatura,
pH, salinidade e outros (CAMBIER, 2009; TUCKER & DIAS-BRITO, 2017). Adicionalmente,
estudos em carbonatos podem auxiliar no estabelecimento de zoneamentos faciologicos que sao
fundamentais para reconstrucdes paleogeogréaficas e evolutivas de plataformas carbonéticas
(FLUGEL, 2004; TUCKER & WRIGHT 1990; WILSON, 1975).

Na Bacia Sedimentar do Amazonas ocorrem representativas exposicGes de rochas
carbonaticas relacionadas a Formacao Itaituba, interpretada como de ambiéncia lagunar a
marinho raso (FIGUEIRAS, 1983; LIMA, 2010; MATSUDA, 2002; MATSUDA et al., 2004,
2010; MAXIMO, 2012; MOUTINHO et al., 2016; NEVES, 2018; SCOMAZZON & LEMOS,
2005; SILVA et al., 2015, SILVA, 2019). Grande parte dos trabalhos citados apresentam
consideracfes microfaciologicas e conotacdes paleoambientais baseadas essencialmente em
informacGes da borda sul da bacia, enquanto que exposicdes desta unidade na borda norte

continuam praticamente inexploradas por conta das dificuldades logisticas da Amaz6nia.
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A obtencdo dessas informacbes podem refinar tanto questdes paleoambientais e
paleogeografias quanto também evidenciar padrdes de distribuicdo dos zoneamentos
facioldgicos do mar epicontinental pensilvaniano da Bacia do Amazonas, que necessitam de
um maior refinamento, especialmente na borda norte da bacia.

Nesse sentido, este artigo apresenta dados com enfoque microfaciolégico e
paleoambiental, a partir da descricdo de 80 laminas delgadas de uma secdo carbonatica de
aproximadamente 30m de espessura da Formacdo Itaituba na borda norte da Bacia do
Amazonas, regido de Urucara (AM). Os dados apresentados aqui revelam a implantacdo de uma
plataforma carbonatica adjacente ao mar epicontinental pensilvaniano no paleocontinente

Gondwana.

4.2 Area, materiais e métodos
4.2.1 Localizacdo da area e geologia
A éarea de estudo esté localizada a nordeste do estado do Amazonas, no municipio de

Urucara, em uma mina de calcario conhecida como Mina de Jatapl (Cimento Nassau)
(FIGURA 9). Segundo Cunha et al. (2007), a area de estudo esta inserida geologicamente na
Bacia Intracratbnica do Amazonas, que recobre partes dos estados do Amazonas, Para e Amapa
e possui cerca de 500.000 km? de extensdo alinhada em sentido E-W (MILANI & ZALAN,
1999).

A Formacdo Itaituba estd inserida no Grupo Tapajos e compde a Sequéncia
Pensilvaniano-Permiana (Megassequéncia Paleozoica) da bacia. De acordo com Cunha et al.
(2007), a Formacdo Itaituba é constituida por um expressivo registro carbonatico, folhelhos e
anidritas de ambiéncia lagunar, marinho raso e inframaré, com idade neobashkiriana-
moscoviana que pode alcancar até 420 metros no depocentro da bacia. Além disso, possui um
diverso conteudo paleontologico de origem marinha (SCOMAZZON & LEMOS, 2005) e
tracos fosseis (MOUTINHO et al., 2016).

Com relacdo as idades da Formacdo Itaituba, sdo reconhecidos trés principais
indicadores bioestratigraficos a nivel de grupo: fusulinideos (foraminiferos bentdnicos),
palinomorfos e conodontes. Entre os foraminiferos destacam-se as espécies Millerella extensa,
Millerella pressa e Eostafella advena que sugerem idade neomorrowano ao atokano meédio
(ALTINER & SAVINI, 1995). Nos palinomorfos exemplares de Spelaeotriletes triangulus,
Striomonosaccites incrassatus e lllinites unicus indicam uma idade do neomorrowano ao
eodesmoinesiano (PLAYFORD & DINO, 2000). O que concorda com os dados dos conodontes
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Neognathodus symmetricus, Neognathodus roundyi e Idiognathodus incurvus que também
sugerem idade de deposicao entre o0 neomorrowano e eodesmoinesiano (SCOMAZZON, 2004).
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Figura 9. Mapa geoldgico da area de estudo e localizagdo da mina de calcéario, a nordeste do estado do Amazonas
no municipio de Urucara (REIS et al., 2006). Ao lado destaque em quadrado vermelho na borda norte da Bacia do
Amazonas indicando a localizagdo da area de estudo (Modificado de CUNHA, 2000).

Figure 9. Geological map of the study area and location of the limestone mine, northern Amazonas state in the
municipality of Urucara (REIS et al., 2006). Near the red square on the northern border of the Amazon Basin
indicates the location of the study area (Modified by CUNHA, 2000).

4.2.2 Materiais
Esse trabalho contou com 80 secdes delgadas impregnadas com epdxi azul e tingidas

com vermelho de alizarina e ferrocianeto de potassio (ADAMS et al., 1984), obtidas em um
perfil estratigrafico de 30.75 m de espessura da Formacao Itaituba (FIGURA 10). A coleta de
amostras foi realizada em espacamentos médios de cerca de 20 cm, no entanto a depender dos

tipos litologicos o espacamento poderia chegar até 80 cm.

4.2.3 Métodos
Os constituintes primarios, diagenéticos e de poros das se¢bes delgadas foram alvo de

uma avaliagdo qualitativa e quantitativa, nesse sentido foi realizado uma contagem de no
minimo 300 pontos seguindo uma orientacdo em travessas regulares ao longo da secéo delgada
com o auxilio de um charriot acoplado em um microscépio petrograficos modelo Olympus BX-
51. Esses dados foram utilizados para a classificacdo litologica (DUNHAM, 1962) e de
microfécies carbonaticas (FLUGEL, 2004; TUCKER & DIAS-BRITO, 2017; WILSON, 1975).
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Adicionalmente, outros sistemas de classificagdo como produtos de recristalizagéo,
precipitados autigénicos e substituicdo (FOLK, 1962), silica autigénica (SCHOLLE &
ULMER-SCHOLLE 2003), texturas dolomiticas (SIBLEY & GREGG, 1987) e tipos de poros
(CHOQUETTE & PRAY 1970) foram utilizados de modo a auxiliar as descrigdes.
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Figura 10. Secdo estratigrafica da Formac&o Itaituba, borda norte da Bacia do Amazonas, com a indicacdo das
microfécies, das associagcBes microfacioldgicas interpretadas nesse estudo e o posicionamento das amostras de

rochas carbonaticas coletadas.
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Figure 10. Stratigraphic section of the Itaituba Formation, northern border of the Amazonas Basin, with the
indication of the microfacies, microfaciological associations interpreted in this study and the samples of carbonate

rocks collected.

4.3 Resultados
4.3.1 Descricdo de Microfacies
Os dados petrograficos contribuiram na definicdo de dez microfécies carbonaticas:

mudstone recristalizado, mudstone com intraclastos, mudstone/wackestone com terrigenos,
dolomudstone/wackestone, dolowackestone/packstone com peloides, wackestone/packstone
bioclastico com foraminiferos, packstone/grainstone oolitico, grainstone com pel6ides,
grainstone com ooides rescristalizados e grainstone bioclastico, elencadas a seguir:

Mudstone recristalizado (MF1): arcabougo composto por calcita microcristalina

(~72.8%), micrito (~13.0%), silica autigénica (~8.5%), dolomita microespatica (~2.1%), e de
forma subordinada, por grdos aloquimicos como fragmentos de crinoides (~1.0%), bioclastos
indiferenciados (~0.6%), calcita espatica (~0.4%) e porosidade secundaria (~4.0%) (FIGURA
11A).

Na MF1 a calcita microcristalina apresenta aspecto subtranslucido, interparticula ou na
forma de cristais muito finos a finos. O micrito ocorre de forma dispersa entre os cristais finos
de calcita. A silica é evidenciada em textura megaquartzo em mosaico, por vezes apresentando
aciculas de anidrita com cerca de 0.1mm e em textura calcedénia. A dolomita microespatica
ocorre de modo interparticula na forma de cristais finos a muito finos com textura n-planar. Os
fragmentos de crinoides apresentavam textura em peneira e alta birrefringéncia em formas
semicirculares, enquanto os fragmentos bioclasticos indiferenciaveis possuem textura interna
totalmente obliterada.

Ja cristais de calcita espatica ocorrem preenchendo parcialmente poros apresentando
textura blocosa. Predominam nesta microfacies porosidade secundaria dos tipos intercristalino,
canal, vug e moldico, com dimensdo entre microporo e mesoporo pequeno. Os principais
processos diagenéticos identificados foram a autigénese de silica, neomorfismo do micrito,
cimentacdo de calcita espatica e a compactacdo quimica (dissolution seams).

Mudstone com intraclastos (MF2): arcabouco representado por intraclastos (~55.0%),

calcita microespatica (~20.0%), micrito (~7.0%), calcita espatica (~6.3%), calcita em mosaico
(~7.5%), dolomita microespatica (~3.7%), bioclastos indiferenciados (~0.3%) (vide MF1) e
porosidades secundaria (~0.4%) (FIGURA 11B).
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Figura 11. Vista geral das microfécies individualizadas da Formacéo Itaituba. A) Microfacies MF1 com detalhe

para o predominio de calcita microcristalina e porosidade intercristalina. B) Microfacies MF2, detalhe para
intraclastos em formato alongado a semi-curvo envolto em calcita espatica. C) Microfacies MF3, observe os gréos
detriticos de quartzo monocristalinos subarredondados a subangulosos envolto em micrito, além de destaque para
bioclastos indiferenciados. D) e E) Microfiacies MF4 com predominio de dolomita microespatica e diversos
bioclastos indiferenciados. Seta em vermelho indica resquicios de material de composicao calcitica. F) Microfacies
MF5 com o arcabouco destacado por peletes envoltos em dolomita microespatica. Cm — calcita microespética, Pic
— porosidade intercristalina, Qd — quartzo detritico, M — micrito, Int — intraclastos, Ce — calcita espética, Dm —

dolomita microespatica, Pl - peletes, Bif — bioclastos indiferenciados.
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Figure 11. Overview of the individualized microfacies of the Itaituba Formation. A) Microfacies MF1 with detail
for the predominance of microcrystalline calcite and intercrystalline porosity. B) Microfacies MF2, detail for
elongated to semi-curved intraclasts wrapped in spacied calcite. C) MF3 microfacies, note the sub-rounded to
subangulous monocrystalline quartz grains in micrite and undifferentiated bioclasts. D) and E) MF4 microfacies
with predominance of microspatic dolomite and various undifferentiated bioclasts. Red arrow indicates remnants
of calcite composition material. F) MF5 microfacies with the framework highlighted by pellets wrapped in
microspatic dolomite. Cm — microspatic calcite, Pic — intercrystalline porosity, Qd — detritic quartz, M — micrite,

Int — intraclasts, Ce — spatic calcite, Dm — microspatic dolomite, PI - pellets, Bif — undifferentiated bioclasts.

Na MF2 predominam intraclastos com tamanhos médios de 4mm, compostos de micrito
e calcita microespatica fino a muito fino. A calcita espéatica preenche totalmente alguns dos
espagos interparticula aos intraclastos em textura espatica e em mosaico. A dolomita
microespatica varia de cristais finos a muito finos em textura n-planar compondo os intraclastos.
Além disso, a MF2 apresenta uma restrita porosidade secundaria intercristalina de tamanho
microporo a mesoporo pequeno. Como processos diagenéticos atuantes nesta microfacies séo
constatados o neomorfismo do micrito e a cimentacdo pore filling de calcita espatica.

Mudstone/wackestone com terrigenos (MF3): arcabougo composto por dolomita

microespatica (~28.3%), micrito (~27.2%), graos de quartzo (~19.5%), cristais de dolomita
planar-s (~3.2%), bioclastos indiferenciados (~8.8%), fragmentos de braquiopodes (~5.1%),
fragmentos de crindides (~2.7%), foraminiferos benténicos (~1.0%), fragmentos de briozoarios
(~0.3%), intraclastos (~1.5%), ooide radial (~0.3%), anidrita e gipso (<0.3%), calcita espatica
(~1.3%) e porosidade secundaria (~0.2%) (FIGURA 11C).

Na MF3 a dolomita microespatica ocorre na forma de cristais finos a muito finos, com
aspecto subtranslicido interparticula. O micrito apresenta textura macica de coloracdo marrom
e ocorre interparticula aos grdos. Predominam gréos de quartzo de areia muito fina a fina
monocristalinos com textura arredondada a subangulosa. Adicionalmente, ocorrem cristais de
dolomita médios a grossos disseminados interparticula aos constituintes. Os fragmentos de
braquidpodes sdo representados por grdos alongados e concavos com boa preservacdo da
microtextura da parede interna. Os crinoides também foram reconhecidos por apresentarem
formas circulares com textura em peneira e alta cor de interferéncia. Bioclastos de foraminiferos
ocorrem em formas espiraladas e paredes das testas ja obliteradas com textura de micrito,
enquanto que os fragmentos de briozoarios apresentam se¢des semicirculares com zoecios
ovalados. Ja os ooides apresentam formas circulares com textura radial parcialmente obliterada

apresentando feigOes escurecidas.
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Os minerais evaporiticos sdo representados por cristais de anidrita e gipso finos a médios
em formas alongadas de ocorréncia disseminada nas se¢des desta microfacies. Esta microfacies
quanto ao nivel de porosidade é caracterizada por poros dos tipos intercristalinos e em canal,
ambos de tamanho microporo.

Como processos diagenéticos destacam-se a dolomitizacéo atuante na recristalizacdo da
matriz e na geracdo de dolomita planar-s, cimentacdo pore filling de calcita e compactacao
quimica (dissolutions seams).

Dolomudstone/wackestone (MF4): arcabougo composto por dolomita microespatica

(~76.0%), seguidos de micrito (~4.0%), grdos aloquimicos de bioclastos indiferenciados
(~2.5%), crindides (~2.0%), braquidépodes (<2.0%), foraminiferos bentdnicos (<1.0%),
peloides (~1.0%), calcita espatica (~2.5%) e pseudomorfos de dolomita (<1.0%), além de
cristais de pirita (~2.2%), quartzo autigénico (~2.5%), gipso (<0.3%), anidrita (<0.3%) e a
porosidade secundaria (~2.4%) (FIGURAS 11D e E).

Na MF4 a dolomita microespatica predomina na forma de cristais finos a muito finos
com textura n-planar interparticula. Ja o micrito ocorre de modo restrito e disperso,
intercristalino em relacdo a dolomita. Gréos aloquimicos como bioclastos indiferenciaveis,
crinoides, braquiopodes e foraminiferos foram diagnosticados segundo 0s mesmos criterios
descritos nas microfacies anteriores. Ja os peloides ocorrem nas formas semicircular com
textura interna composta de material micritico bastante escurecido. A calcita espatica em
mosaico ocorre preenchendo totalmente feicdes nodulares dispersas na microfacies, no entanto
também é possivel observar o desenvolvimento de cristais de calcita em mosaico na forma de
pseudomorfos de dolomita.

Os minerais de origem autigénica sdo compostos por cristais de pirita médios a finos,
também encontrada no habito framboidal, além de cristais de silica na textura microquartzo
disseminados. Minerais evaporiticos mais comuns sdo representados por cristais finos de gipso
e andrita em formas alongadas e por vezes aciculares. Quanto as porosidades predominam nesta
microfacies porosidades secundarias dos tipos intercristalino, méldico e vug, alcancando desde
tamanho microporo a mesoporo pequeno e grande.

Como processos diagenéticos atuantes nesta microfacies estdo a dolomitizacdo do
micrito, a ampliacdo de porosidades intercristalina por recristalizacdo, cimentacdo de calcita
preenchendo poros e substituindo gréos e cristais de dolomita, além da autigénese de pirita e

silica.



45

Dolowackestone/dolopackstone com peloides (MF5): arcabougo formado por dolomita

microespatica (~70.8%), peloides fecais (~18.2%), micrito (~3.2%), calcita microespética
(~2.8%), bioclastos indiferenciados (~2.3%), fragmentos de crinoides (~0.4%), braquiépodes
(<0.3%), pirita (1.2%) e porosidade secundaria (~0.6%) (FIGURA 11F).

Na MF5 a dolomita microespética predomina em cristais finos a muito finos com textura
n-planar interparticula aos constituintes. Os peloides sdo de origem fecal com dimensdes
<0.01mm, com formas semicirculares e distribuigéo regular. Foram identificados diversos graos
aloquimicos como bioclastos indiferenciaveis, crinoides e fragmentos de braqui6podes
semelhantes aos descritos nas microfacies anteriores.

Os cristais de pirita nessa microfacies sdo representados por cristais finos a médios
cubicos, no entanto também ocorrem em textura framboidal interparticula. Em relacdo a
porosidade sdo destacados microporos dos tipos intracristalino, canal e fratura. Na MF5 0s
principais processos diagnéticos sdo representados pela dolomitizacdo do micrito e autigénese
de piritas.

Wackestone/packstone bioclastico com foraminiferos (MF6): arcabougo composto por

micrito  (~29.6%), calcita microespatica (~12.6%), grdos aloquimicos de bioclastos
indiferenciados (~11.5%), foraminiferos benténicos (~9.4%), braquidépodes (~6.5%), crinoides
(~5.0%), gastropodes (<0.5%), bivalves (<0.5%), ostracodes (~0.6%), trilobitas (<0.5%),
briozoarios (<0.5%), calcisferas (<0.6%), ooides radiais (~1.8%), ooides tangencias (<0.5%),
peloides (~4.8%), intraclastos (<0.5%), cimento de calcita nas texturas pore filling espatica
(~8.8%), em mosaico (~1.5%), sobrecrescimento sintaxial (<0.5%) e pore lining equant, franja
microcristalina e bladed (<0.5%), além de quartzo autigénico (~1.3%), gipso e anidrita (<0.5%)
e porosidade secundéria (~1.4%) (FIGURA 12A).

Na MF6 a matriz micritica possui coloragdo marrom e distribuicdo interparticula entre
0s componentes aloquimicos. A calcita microespatica varia de cristais finos a muito finos e
ocorre interparticula aos constituintes. O material autigénico como a silica ocorre como
microquartzos disseminados e em textura calceddnia intraparticula substitutivo em
equinodermas.

Os foraminiferos bentdnicos encontrados apresentam formas alongadas, circulares,
planoespiral, elipsoidais, e possuem parede com microtextura granular. Os braquidpodes
apresentam fibras prismaticas ao longo da concha, além de formas crenuladas, espinhos em

secdo basal que comumente apresentam envelopamento micritico. Os crinoides ocorrem na
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forma de placas circulares, semicirculares e ovoides, nas quais a alta cor de interferéncia é

claramente observada.

Figura 12. Vista geral das microfacies individualizadas da Formacéo Itaituba. A) Microfacies MF6 dominada por
componentes aloquimicos com destaque para foraminiferos com espaco intersticial preenchido por calcita espatica
B) Microfacies MF7 rica em ooides radiais semicirculares a elipticos com espago interparticula totalmente
preenchido por calcita espatica. C) Microfacies MF8 dominada por peloides em formas circulares e ausente de
estruturacdo interna com espago intersticial preenchido por calcita espatica. D) Microfacies MF9 com ooides
parcialmente recristalizados envoltos por calcita espatica interparticula, com destaque para porosidade

interparticula e intraparticula. E e F) Microfacies MF10 grdo suportada com fragmentos de braquidpodes,
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foraminifero, trilobita e bioclastos indiferenciados com espaco interparticula preenchido por calcita espatica. Ce —
calcita espatica, Oo — ooides, Pe - peloides, Pintra- porosidade intraparticula, Pi — porosidade interparticula, Fo —
foraminiferos, Cr — crinoides, Br — braquiopode, Tr — trilobita, Bif — bioclastos indiferenciados.

Figure 12. Overview of the individualized microfacies of the Itaituba Formation. A) Microfacies MF6 dominated
by allochemical components of miliolids and fusulinids foraminifers with interstitial space filled by spatic calcite.
B) Microfacies MF7 enrich in semicircular to elliptic radial oocysts with interparticle space totally filled by spatic
calcite. C) Microfacies MF8 dominated by circular peloids with absent internal structure and interstitial space
filled by spatic calcite. D) MF9 microfacies with partially recrystallized ooids surrounded by interparticle spatic
calcite, with emphasis on interparticle and intraparticle porosity. E and F) Microfacies MF10 grain supported
with fragments of brachiopods, foraminifera, trilobite and undifferentiated bioclasts with interparticle space filled
by spatic calcite. Cm — microspatic calcite, Ce — spatic calcite, Oo — ooids, Pe — peloids, Pintra — intraparticle
porosity, Pi — interparticle porosity, Fo — foraminifera, , Cr — crinoids Br — brachiopods, Tr — trilobites, Bif —
undifferentiated bioclasts.

Ja os fragmentos de gastropodes possuem forma em corte basal apresentando a feicéo
de columela separando duas porcdes. Ostracodes foram encontrados em finas valvas
desarticuladas apresentando extin¢do ondulante e fibras perpendiculares ao contorno da concha.
Os trilobitas se destacam pela extin¢cdo ondulante e por formas em bumerangue, onduladas,
contendo canaliculos quase perpendiculares a superficie da concha e preenchidos por micrito.
Os fragmentos de briozoarios apresentam formas semicircu- lares e possuem zoecios, aberturas,
marcados por feicdes de contorno em finas linhas escurecidas. As calcisferas possuem forma
circular com paredes finas composta por calcita microcristalina.

A cimentacdo de calcita pore filling ocorre com texturas espatica e em mosaicos de
cristais equidimensionais, além de sobrecrescimento sintaxial em equinodermas, enquanto que
a calcita pore lining séo representados por cristais finos de textura equant, franja microcristalina
fina e em bladed como cristais alongados e pouco espessos em bioclastos. O quartzo autigénico
ocorre em textura calcedbnia substituindo equinodermas, além de cristais de microquartzos
interparticula no micrito e na calcita microespéatica. Os cristais de anidrita e gipso sdo
encontrados em finas aciculas interparticula no micrito.

Com respeito a porosidade secundaria estas sdo do tipo intercristalino, fratura e méldico
todos apresentam tamanho microporo. Como processos diagenéticos atuantes nesta microfacies
estdo a micritizacdo de bioclastos, neomorfismo do micrito, além disso, ampla cimentacdo de
calcita com textura espatica e mosaico interparticula aos bioclastos e sobrecrescimento sintaxial

nos equinodermas.
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Packstone/grainstone oolitico (MF7): arcabougo formado por ooides radiais (~25.7%)

e tangenciais (~3.9%), micrito (~5.0%), cimentos pore filling como calcita espética (~20.7%),
em mosaico (~1.5%), poiquilotopico (~0.5%), sobrecrescimento sintaxial em equinodermas
(~1.0%) e de calcita espatica ferrosa (~2.8%), além de cimento pore lining dos tipos equant
(~1.5%), franja microcristalina (~0.8%). Quanto aos componentes aloquimicos foram
encontrados peloides (~11.5%), intraclastos (~1.3%), bioclastos indiferenciados (~8.2%),
fragmentos de crinoides (~4.0%), foraminiferos bentdnicos (~2.8%), braquidépodes (~2.2%),
equinoides (~0.6%), gastropodes (~0.5%), bivalves (<0.5%), ostracodes (<0.5%), trilobita
(<0.5%), briozoérios (<0.5%) com descricdo semelhante aos encontrados na MF6, além de
porosidade priméria (<0.5%) e secundaria (~2.8%) (FIGURA 12B).

Na MF7 h& o predominio de diversos componentes aloquimicos entre eles ooides radiais
com fibras perpendiculares ao envelopamento e nucleos compostos por fragmentos de
foraminiferos, braquiopoddes, equinodermas e bioclastos indiferenciaveis. O preenchimento
intersticial € composto de modo majoritario por cimento de calcita tanto pore lining (Vide
texturas na descricdo MF6) e pore filling, alem material micritico.

A cimentacdo de calcita pore filling ocorre em textura espatica, mosaico em cristais
equidimensionais, cimento poiquilotépico com extin¢do unica englobando gréo aloguimicos,
além de sobrecrescimento sintaxial em equinodermas. Em relagéo as porosidades, a primaria é
do tipo interparticula com dimensdes mesoporo pequeno, enquanto que as secundarias sdo dos
tipos intercristalina, intraparticula dominantes em ooides, ambas de tamanho microporo.

Como principais processos diagenéticos identificados estdo a micritizacdo dos gréos
aloguimicos como ooides e bioclastos, cimentacdo de calcita obliterando os poros primarios,
dissolucéo intraparticula de grdos aloquimicos, além da ampliacdo de contatos pontuais e
cOncavo-convexos.

Grainstone com peldides (MF8): arcabouco dominado por peloides (~36.5%), cimento

pore filling de calcita espatica (~21.3%), ooides radiais (~8.5%), cimento de calcita na forma
de sobrecrescimento sintaxial em equinodermas (~0.8%) e pore lining em textura em franja
microcristalina (~6.7%) e equant (~0.3%), além de micrito (~1.0%). Na MF8 também séo
constatados bioclastos (Vide descricdo MF6) como indiferenciados (~5.2%), foraminiferos
bentbnicos (~8.8%), crinoides (~3.8%), braquidépodes (~1.2%), equinoides (~0.4%),
gastropodes (<0.3%), ostracodes (~0.8%), algas calcéreas (<0.5%), intraclastos (~0.5%), pirita
(~1.2%) e megaquartzo (~2.1%) (FIGURA 12C).
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Na MF8 h& o predominio de diversos componentes aloquimicos com destaque para
peloides em formas circulares, semicirculares a elipticos circundados por cimento de calcita
tanto pore lining como pore filling. Os grdos aloquimicos no geral, apresentam texturas
semelhantes aos da MF6. Os intraclastos sdéo compostos de material micritico com poucos
bioclastos e ocorrem de modo localizado. As piritas ocorrem em cristais médios interparticula
a calcita espatica e os megaquartzos em formas subhedrais intraparticula nos gréos aloquimicos.

As principais feicdes diagenéticas identificados sdo representadas pela micritizacao dos
grdos aloquimicos, cimentacdo de calcita em textura espatica, sobrecrescimento sintaxial e pore
lining e o aparecimento de feicGes de compactacdo quimica (dissolutions seams).

Grainstone com ooides rescristalizados (MF9): arcabougo suportado por calcita

microespatica (~47.5%), ooides radiais (~16.6%) e tangenciais (~0.5%), calcita espatica
(~15.8%), bioclastos indiferenciados (~3.7%), opacos indiferenciados (~1.2%), porosidade
primaria (<0.5%) e secundaria (~14.1%) (FIGURA 12D).

Na MF9 a calcita microespatica varia de cristais finos a médios e ocorre interparticula
aos constituintes, esta textura também é observada obliterando os constituintes primarios como
nos ooides. De modo geral, os ooides radiais estdo obliterados devido a diagénese, mas
apresentam algumas estruturas radiais e envoltorios circulares ainda identificaveis, em alguns
casos estes grdos foram parcialmente a totalmente dissolvidos gerando porosidades
intraparticula até mdéldicas. Com relacéo a porosidade, as do tipo primaria identificadas foram
interparticula com tamanho mesoporo pequeno, enquanto que as secundarias sao dos tipos
intercristalina, mdéldica e fratura, todos de tamanho microporo, além de intraparticula do
tamanho microporo a mesoporo pequeno.

Como processos diagenéticos mais atuantes estdo a recristalizacdo de ooides obliterando
a textura interna e ampliando o nivel de porosidades, além de cimentacdo interparticula em
textura espatica e dissolucdo dos ooides.

Grainstone bioclastico (MF10): arcabougo suportado por foraminiferos bent6nicos
(~11.2%), bioclastos indiferenciados (~9.7%), crinoides (~8.9%), braquidépodes (~5.7%),
equinoides (~2.3%), gastropodes (~0.8%), bivalves (~0,2%), ostracodes (<0.5%), trilobita

(<0.5%), briozoéarios (<0.5%), peloides (~11.6%), ooides radiais (~3.1%) e tangenciais

(~0.6%), além de intraclastos (~2.3%). Como elementos intersticiais temos micrito (~3.8%),
cimento pore filling do tipo calcita espéatica (~28.8%), mosaico (~0.3%), poiquilotopico
(~0.3%), sobrecrescimento sintaxial em equinodermas (~1.1%), calcita microespatica (~2.0%),

aléem de calcita ferrosa espatica (~0.6%), pore lining do tipo equant (~0.5%), franja
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microcristalina (<0.3%), pirita (<0.3%), gipso (<0.3%), quartzo autigénico (~0.8%) e
porosidade secundaria (~2.9%) (FIGURAS 12E e F).

Na MF10 predominam bioclastos imersos em cimento de calcita pore filling em textura
espatica, mosaico em cristais que gradam de tamanho da periferia para o centro, cimento
poiquilotépico apresentando clivagens pseudo ortogonais e o sobrecrescimento sintaxial que
esta presente em equinodermas. Os bioclastos em aspecto textural sdo semelhantes aos descritos
na MF6, embora nesta microfacies os equinoides ocorram em formas quadraticas e espinhos
com alta birrefringéncia e os bivalves em conchas desarticuladas com valvas sem estruturagéo
interna e com encurvamento e forma caracteristicas.

Como constituintes diagenéticos foram encontrados cristais muito finos de pirita, gipso
em formas alongadas, silica com textura calcedonia intercristalino e intraparticula substituindo
parcialmente bioclastos de equinodermas e braquiopodes. A porosidade encontrada é
exclusivamente secundaria intercristalina, intraparticula, ambas em escala microporo.

Como processos diagenéticos mais atuantes estdo a cimentacdo de calcita pore filling
interparticula com textura espatica, mosaico, poiquilotépico, sobrecrescimento sintaxial, calcita
ferrosa em textura espatica, silicificacdo de bioclastos, micritizacdo dos componentes

aloguimicos, neomorfismo de bioclastos e a dissolucdo intraparticula dos constituintes.

4.4 Discussao dos resultados

4.4.1 Associacdes paleoambientais
A analise em 80 laminas delgadas de rochas carbonéticas da Formacédo Itaituba no

municipio de Urucard (PA) permitiu a identificacdo de dez microfacies agrupadas aqui em
quatro zonas facioldgicas (sabkha, planicie de maré, laguna e barras ooliticas/bioclasticas), que
evidenciam a instalacdo de uma plataforma carbonatica em rampa durante o Pensilvaniano na
borda norte da Bacia do Amazonas, descritas a seguir:

Associacdo 1: sabkha, esta associacdo € representada pelas microfacies mudstone
recristalizado (MF1), mudstone/wackestone com terrigenos (MF3) e
dolomudstone/wackestones (MF4) que remetem a uma area de deposicao na porc¢do superior da
planicie de maré predominantemente exposta e sujeita a inundac@es periddicas. Nesse sentido,
a tendéncia é encontrar microfacies dominadas por mudstones dolomiticos com contribuicGes
de terrigenos, evaporitos, minerais de argila e poucos bioclastos. Adicionalmente, essa area
poderia ser alvo de inundacdes ligadas a marés de maior amplitude (sizigia) acumulando agua
em pequenas depressdes (lagunas efémeras), fomentando a precipitacdo de carbonatos e

evaporitos associados a condigcOes de fluidos intersticiais mixo a hipersalina (BEIGI et al.,
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2017; NADER, 2017; NICHOLS, 2009). A natureza dos fluidos intersticiais podem ser
confirmadas pela baixa diversidade de bioclastos nas microféacies, onde apenas organismos
adaptados a elevada salinidade sdo os mais suscetiveis para sobreviver ( WALKER & JAMES,
1992; WILSON 1975).

Processos de dolomitizagdo de matriz, especialmente na MF4, associados a cristais de
gipso e anidrita confirmam condi¢cGes amplamente evaporiticas, comuns em lagunas sabkhas.
Desta forma, essas condicdes intensificavam o processo de substituicdo da matriz de calcita
devido a composi¢édo dos fluidos nos poros com alta razdo Mg/Ca (TUCKER, 1991; TUCKER
& DIAS-BRITO, 2017). Assilicificacdo de nédulos evaporiticos, como os encontrados na MF1,
em textura de megaquartzo em mosaico com residuais aciculas de anidrita, coaduna com essa
interpretacdo (FLUGEL, 2004; MILLIKEN, 1979; RAINE & SMITH, 2017). Ja a presenca de
grdos siliciclasticos indicados na microfacies MF3 podem sugerir proximidade com
sedimentacdo terrigena lateralmente a plataforma carbonatica, possivelmente associado ao
retrabalhamento e aporte de material detritico do campo de dunas da Formagdo Monte Alegre
(WILSON, 1975; LIMA, 2010) a granulometria fina a muito fina dos gréos de quartzo
corroboram com essa interpretacdo por retrabalhamento eolico (SILVA et al., 2015).

Associacdo 2: planicie de maré, esta associacdo € representada pelas microfacies
mudstone recristalizado (MF1), mudstone com intraclastos (MF2) e dolowackestones/packstone
com peloides (MF5) e representam uma area de precipitacdo predominantemente micritica, com
baixo gradiente e regularmente influenciada pela oscilacdo do nivel de marés (SCHOLLE et
al., 1983; TUCKER & DIAS-BRITO, 2017). Feicbes de exposicdo subaérea podem ser
constatadas na MF2 por niveis de intraclastos subangulosos de mudstone, resultado de
exposicdo de sedimentos carbonaticos, ressecamento e posterior brechacdo do material
superficial formando fragmentos angulosos (TUCKER, 2003).

Apesar de ser comum a presenca de canais de marés seccionando essa zona facioldgica,
ndo foram constatados microfacies influenciadas por fluxo bidirecional tdo pouco geometrias
erosivas em afloramento como os observados em Silva et al. (2015). Entretanto, a baixa
diversidade fossilifera, representada apenas por crinoides e braquiépodes, a abundancia de
peloides fecais associados a MF5 e feicdes de exposicdo sugerem o0 posicionamento na zona
facioldgica de planicie de maré (MOUTINHO et al., 2016; TUCKER & DIAS-BRITO, 2017).
Processo de dolomitizacdo em cristais finos, comuns nessa zona facioldgica, aliado a
precipitacdo de evaporitos e silicificacdo, semelhantes aos descritos na associacdo 1, reforcam
essa interpretacdo (MOHSENI et al., 2016; VINCI et al., 2017; XIONG et al., 2018).
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Associacdo 3: laguna semi-restrita, estd associacdo engloba as microfacies
dolowackestone/packstone com peloides (MF5) e wackestone/packstones bioclastico com
foraminiferos (MF6) e refletem uma éarea de deposicdo em zonas rebaixadas permanentemente
inundadas na inframaré, com aguas calmas com circulacdo restrita a semi-restrita. Nesse
sentido, a tendéncia é encontrar as microfacies enriquecidos em testas de foraminiferos, além
de bioclastos revestidos por envoltorios micriticos e peloides (EMRANINASAB et al., 2016;
VAZIRI-MOGHADDAM et al., 2010).

A abundéncia de peloides (MF5) e a baixa diversidade fossilifera (MF6) nesta
associagdo, apontam para uma circulacéo restrita e com flutuacdes de salinidade (FLUGEL,
2004; TUCKER & WRIGHT, 1990; TUCKER, 1991; WILSON, 1975). Essa interpretacéo é
reforcada pela ocorréncia de foraminiferos, além da associa¢ao de ostracodes e gastropodes, 0S
dois ultimos sdo organismos oportunistas e adaptados a instabilidades ambientais em uma
laguna semi-restrita (FLUGEL, 2004; MOUTINHO et al. 2016). A dolomitizagdo nestas areas
também pode ser um processo comum como no caso da microfacies MF6, o que € atestado em
Fliigel (2004) para esta zona faciologica.

Associacdo 4: barras ooliticas/bioclasticas, esta associacdo €& formada pelas
microfacies packstone/grainstone oolitico (MF7), grainstone com peldides (MF8), grainstone
com ooides recristalizados (MF9) e grainstone bioclastico (MF10) e estdo ligadas a uma area
de deposicdo inter a inframaré submetidas a correntes onde predominam precipitacdo de
carbonatos sustentados por ooides, peloides e bioclastos.

A abundéancia de graos ooliticos reflete o padréo energético do ambiente e indica que 0s
grdos carbonaticos eram submetidos a correntes trativas. A formacdo de ooides necessita de
rotacdo repetida de grdos para permitir a formagdo de revestimentos concéntricos, assim 0s
melhores ambientes de formacao de ooides sdo deltas de maré, barras ou praias onde 0s graos
sdo mantidos em movimentacdo diaria (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003). Por outro
lado, a coexisténcia de ooides radiais e tangenciais, respectivamente relacionados a condicdes
de baixa e alta energia, apontam para variacdes periddicas da energia da corrente
(HONARMAND et al., 2012; TUCKER, 2003), o que ¢é ratificado em Simone (1981) para a
presenca de formas tangenciais e radiais.

Gréos peloidais podem ter variadas origens e associacGes ambientais, em particular,
areas sujeitas a atuacdo de correntes (onda ou maré) que movem grdos de areas ativas de
formacdo para locais tranquilos de destruicdo especialmente propensos a formacao de peloides,
como barreiras/barras, lagunas e locais protegidos (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003).
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Nesse sentido, os peloides nesta associacdo tem origem mais provavel da alteracdo de
componentes preexistentes como ooides e bioclastos pelo processo de micritizacdo e
recristalizacdo (CHAFETZ, 1986; TUCKER & WRIGHT, 1990). O acimulo de fragmentos
bioclasticos ocorre devido ao constante retrabalhamento do material, comum em zonas de alta
energia, o que pode ser confirmado por Dunham (1962) que associa carbonatos gréo suportados
como packstones e grainstones a ambientes de aguas agitadas.

A associacdo de carbonatos sustentados por grdos como ooides, peloides e bioclastos
como ostracodes, braquiépodes, equinodermas, bivalves sdo indicativos de ambiente de alta
energia, relacionados a barras carbonéticas tipicas de intermaré (BADENAS & AURELL,
2001; MOUTINHO et al., 2016).

Em plataformas carbonaticas o barramento de lagunas podem ser representados por
recifes de corais, corddes arenosos e barras de marés, no entanto a auséncia de microfacies com
influéncia eolica e bioclastos construtores de edificacbes organicas, além de indicios de
processos de marés (feicdes de exposicao nas associacdes 1 e 2) apontam que barras de mares
orientadas perpendicularmente a linha de costa sejam as responsaveis pelo impedimento da
ampla circulacdo de 4gua do mar na laguna (JAMES & DALRYMPLE, 2010; NICHOLS, 2009;
WALKER & JAMES, 1992).

4.4.2 Sintese paleoambiental
Anélises com base em dados microfaciolégicos na Formacéo Itaituba tem atribuido a

sedimentacdo a um ambiente lagunar a marinho raso associado a uma plataforma carbonatica
(MATSUDA, 2002; MAXIMO, 2012; MOUTINHO et al., 2016; NEVES, 2018; SILVA et al.,
2015; SILVA, 2019; SOUSA, 2016). O que também foi observado quando comparamos as dez
microfacies e seus conjuntos de caracteristicas identificadas nessa pesquisa com as propostas
de Wilson (1975), Matsuda (2002) e Tucker & Dias- Brito (2017).

O modelo de Wilson (1975) é amplamente conhecido na classificacdo de associagcdes
microfaciolégicas em plataformas carbonaticas, com a classificacdo de 24 microfacies padrdes
(SMF) distribuidas ao longo de 9 Zonas Facioldgicas (FZ). As dez microfacies individualizadas
nesta pesquisa foram agrupadas em quatro zonas faciologicas: FZ6 — Borda de
plataforma/banco de areia, FZ7 — plataforma aberta/laguna, FZ8 — plataforma restrita e FZ9 —
plataforma evaporitica/sabkha, e dentre as 24 microfacies padrdes apenas seis foram
reconhecidas (SMF 10, SMF 11, SMF 15, SMF 16, SMF 23 e SMF 24).
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Um dos trabalhos base com enfoque na Formacgéo Itaituba é o de Matsuda (2002), este
caracteriza as configuracdes deposicionais no Pensilvaniano Inferior na Bacia do Amazonas,
tidos como uma plataforma carbonética do tipo em rampa, que pode ser comparado a Costa de
Abu Dhabi no Golfo Pérsico. No mesmo trabalho, foram reconhecidos sete dominios
deposicionais, na qual apenas quatro dominios foram comparados com as microfacies
encontradas nesta pesquisa: dominio 2 — barra bioclastica, dominio 3 — laguna protegida,
dominio 4 — intermaré - supramaré e dominio 5 — plataforma restrita e sabkha.

Configuracbes de rampa também foram destacadas em Read (1985), com
paleoambientes para um modelo de plataforma em rampa interna incluindo trés limites de
facies: complexos de planicie de maré / supramaré, laguna e complexo de barreira oolitico e
peloidal. As subdivisdes sdo similares aos encontrados nesta pesquisa 0 que corrobora para
indicacdo de um modelo em rampa para os carbonatos da Formacéo Itaituba.

Em Burchette & Wright (1992) a rampa carbonatica apresenta um gradual aumento de
profundidade, onde a porcdo de rampa interna foi caracterizada e limitada por barreiras e 0s
depdsitos encontrados na ante-barreira (back-barrier), como a laguna que podem conter
litotipos variando de mudstones, wackestones e packstones, com uma restrita biota, comumente
podem conter laminitos microbiais, além de possuir registros em climas aridos de minerais
evaporiticos.

Por outro lado, no modelo de Tucker & Dias-Brito (2017) para registros geoldgicos de
carbonatos brasileiros, uma plataforma carbonatica em rampa € uma superficie suavemente
inclinada, geralmente com uma parte interna (rampa interna) coberta por uma lamina d’agua de
alta energia, costa afora, passa a uma rampa externa mais profunda com aguas calmas, afetada
periodicamente por processo baciais. De acordo com 0s mesmos autores, pode existir na faixa
costeira um complexo de ilha-barreira/delta de maré/barras de maré, com lagunas e planicies
de maré, ou um sistema de planicie costeira/cristas de praia. Ainda de acordo com o modelo, o
local mais favoravel para a deposicéo dos carbonatos aqui avaliados seria na por¢do considerada
de rampa interna em ambiente do tipo sabkha, planicie de maré, laguna e area costeira/barras
de maré.

Nesse sentido, o modelo deposicional (FIGURA 13) defendido aqui incluem 4
associacdes microfacildgicas: sabkha, planicie de maré, laguna e barras ooliticas/bioclasticas
instalada na borda norte da Bacia do Amazonas. Assim, a sintese paleoambiental indica que foi
instalado uma plataforma carbonatica em rampa no pensilvaniana na borda norte da Bacia do

Amazonas que apresentavam amplas planicies de marés com processos de exposicdo subaérea
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e precipitacdo carbonética e evaporitica distal associados a lagunas restritas (ponds) inseridas

na regido de sabkha.

Modelo Deposicional
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Figura 13. Modelo esquemético em bloco diagrama da sintese paleoambiental da Formagao Itaituba com base nos

modelos de Wilson (1975), Matsuda (2002) e Tucker & Dias-Brito (2017), com as microfacies e associacoes

identificadas distribuidas ao longo da plataforma carbonética na borda norte da Bacia do Amazonas.
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Figure 13. Schematic model in block diagram of Itaituba Formation paleoenvironmental synthesis based on
Wilson (1975), Matsuda (2002) and Tucker & Dias-Brito (2017) models, with microfacies and associations

identified distributed along the carbonate platform on northern border of Amazonas Basin.

Essa plataforma carbonatica admitia a presenca de lagunas cuja a baixa diversidade
fossilifera sugere circulacéo restrita e com flutuaces de salinidade (BADENAS et al., 2010;
BOYLAN et al., 2002), parte dessa restricdo ocasionada pelas barras as quais fazem separagéo
do mar aberto (KHAN et al, 2019). A auséncia de recifes de corais, graos eblicos e a presenca
de indicios de exposicdo na planicie de maré indicam que circulacdo de dgua nas lagunas eram
parcialmente restrita pela presenca de barras de marés bioclasticas e ooliticas, Apesar de que a
presenca de bioclastos de equinodermas e braquidpodes sugerirem uma conexdo marinha

(EMRANINASAB et al., 2016), ndo foram constatados microfacies de mar epicontinenal.

4.5 Conclusdes
A avaliagdo petrogréafica realizada na sucessdo carbonética na borda norte da Bacia do

Amazonas, regido de Urucara (AM), permitiu a caracterizacdo de 10 microfacies inseridas em
uma plataforma carbonatica adjacente ao mar epicontinental pensilvaniano da porgéo ocidental
do Gondwana.

As 10 microfécies foram associadas a quatro zonas facioldgicas (FZ) de Wilson (1975),
quatro dominios de Matsuda (2002) e quatro cinturdes facioldgicos de Tucker & Dias-Brito
(2017), compondo quatro associacles: Associacdo 1- FZ9 com o dominio 5/sabkha,
representado pelas microfacies MF1, MF3, MF5; Associagdo 2 - FZ8 com o dominio 4/planicie
de maré, baseadas nas microfacies MF1, MF2 e MF5; Associa¢do 3 - FZ 7 com o dominio
3/laguna, com base nas microfacies MF5, MF6 e MF8; Associacao 4 - FZ6 com dominio 2/barra
bioclastica, com base nas microfacies MF7, MF8, MF9 e MF10.

Tais associa¢es, compdem um ambiente marinho raso em plataforma carbonatica do
tipo em rampa e reforcam interpretacfes paleoambientais anteriores para a Formacéo Itaituba
(e.g. MATSUDA, 2002; NEVES, 2018; SILVA 2019; SOUSA, 2016), auxiliando no

refinamento da reconstrucao das condicGes paleogeograficas da Bacia do Amazonas.
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Resumo

A Formacao Itaituba constitui uma sucessdo sedimentar mista da Bacia do Amazonas e é
considerada o principal intervalo selante dentro sistema petrolifero Barreirinha-Monte
Alegre. Entretanto, a identificacdo de intervalos porosos nesta unidade na borda norte da
bacia tem fomentado avaliacbes para desvendar como 0S processos diagenéticos
influenciaram na preservacdo do sistema poroso e o real papel da Formacao Itaituba no
sistema petrolifero. Este trabalho apresenta a avaliacdo petrogréafica de 80 se¢6es delgadas
coletadas em uma frente de lavra na borda norte da bacia, regido de Urucara (AM), que
permitiu tracar os principais processos diagenéticos, bem como a evolucdo do processo
de geracdo de porosidade secundaria. Os processos diagenéticos identificados incluem:
micritizacdo, cimentacdo, neomorfismo, dolomitizacdo, compactacao fisica, silicificacédo,
piritizacdo, dissolucdo, desdolomitizacdo e compactagdo quimica, atuando
principalmente no contexto diagenético raso (metedrico e marinho). Os principais
processos diagenéticos responsaveis pela geracdo de porosidade secundaria estdo
associados a dissolucao seletiva metedrica em ooides de composicdo calcitica que podem
ampliar o volume poroso em até 20% quando associados as microfacies MF7 e MF9, o
que abre perspectiva sobre heterogeneidade da unidade e um comportamento duplo como
selante e reservatorio.

Palavras chave: Bacia do Amazonas; Formacdo Itaituba; Processos diagenéticos.

Abstract
The Itaituba Formation of the Amazon Basin is a mixed succession and considered the
main seal interval within the Barreirinha-Monte Alegre oil system. However, the
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identification of porous intervals at the northern border has promoted evaluations to
discover how the diagenetic processes influenced the preservation of the porous system
and the real role of the Itaituba Formation in the petroleum system. This work presents
the petrographic evaluation of 80 thin sections collected at a mining front on the northern
border of the basin, in the region of Urucara (AM), which allowed to trace the main
diagenetics process, as well as the evolution of the secondary porosity generation process.
The identified diagenetics process include: micritization, cementation, neomorphism,
dolomitization, physical compaction, silicification, pyritization, dissolution,
desdolomitization and chemical compaction, acting mainly in the shallow diagenetic
context (meteoric and marine). The main diagenetic processes responsible for the
generation of secondary porosity are associated with meteoric selective dissolution in
calcitic ooids that can increase the porous volume up to 20% when associated with
microfacies MF7 and MF9, which opens a perspective on unit heterogeneity and double
behavior with sealant and reservoir.

Keywords: Amazon Basin; Itaituba Formation; Diagenetics process.

5.1 Introducao
Nas Ultimas décadas, a identificacdo de rochas reservatérios de hidrocarbonetos

associados a carbonatos da margem continental brasileira tem fomentado estudos petrograficos
para entender como a diagénese influenciou na evolugdo e qualidade do sistema poroso
(CHANG et al. 2008; FAVORETO, 2016; RICCOMINI et al. 2012).

Apesar disso, tais caracteristicas ndo sdo aplicadas a sistemas petroliferos na Bacia do
Amazonas, como por exemplo no sistema Barreirinha-Monte Alegre, uma vez que rochas
carbonaticas encontradas nesse contexto frequentemente estdo associadas com intervalos
selantes (GONZAGA et al., 2000; MILLANI & ZALAN 1999). No entanto e com base nesta
pesquisa, a identificacdo de intervalos porosos nos carbonatos Itaituba da borda norte da bacia
tem levantado a questdo sobre o papel dessa unidade como portador de intervalos reservatorio
secundarios no sistema petrolifero.

A Formacdo Itaituba (Grupo Tapajos) € representada por rochas carbonaticas
intercaladas com folhelhos e evaporitos, com sedimentacdo atribuida a um ambiente lagunar a
marinho raso com base em trabalhos principalmente na borda sul da bacia (CUNHA et al, 2007;
MATSUDA, 2002; NEVES, 2018). Grande parte dos trabalhos citados acima apresentam
consideragdes essencialmente microfaciol6gicas, enquanto que analises que constatam como 0s
processos diagenéticos influenciaram nas caracteristicas permoporosas da Formacdo Itaituba
ainda sdo pontuais.

Desta forma, este estudo documenta os principais aspectos diagenéticos de carbonatos

da Formacdo Itaituba na regido de Urucara (AM), borda norte, por meio de técnicas de
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petrografia identificando os componentes do arcabougo interno e seus principais aspectos
texturais, bem como definir os provaveis ambientes diagenéticos e suas implicacbes para a
qualidade do reservatério, constatando o papel dessa unidade no principal sistema petrolifero

da Bacia do Amazonas.

5.2 Contexto regional e localizacdo da area de estudo
Na regido de Urucard, nordeste do estado do Amazonas, ocorrem espessas sucessoes de

rochas carbondticas com um rico e diversificado contetdo fossilifero relacionadas a Formacédo
Itaituba (Grupo Tapajos), Permo-Carbonifero da Bacia do Amazonas (FIGURA 14) (CUNHA
et al., 2007; MILLANI & ZALAN, 1999; SCOMAZZON & LEMOS, 2005). De acordo com
Cunha et al. (2007), o Grupo Tapajos compde a sequéncia Pensilvaniano-Permiana

(Megassequéncia Paleozoica) e representa o Ultimo ciclo transgressivo-regressivo no

\

Paleozoico da bacia.
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Figura 14. Mapa geoldgico e de localizagdo da mina de calcério (Grupo Tapajos) na regido de Urucard, borda norte

da Bacia do Amazonas.

A Formacdo Itaituba também possui importancia na industria petrolifera, sendo
considerada intervalo selo do sistema petrolifero Barreirinha-Monte Alegre (GONZAGA et al.,
2000). O sistema petrolifero Barreirinha-Monte Alegre apresenta como principal intervalo
gerador folhelhos devonianos da Formacédo Barreirinha com valores de carbono organico total
(COT) entre 3-8% e predominio de querogénio tipo Il, rochas reservatdrios associadas
principalmente a arenitos eodlicos da Formacao Monte Alegre, com valores de porosidade entre
20-25% e permeabilidade entre 50 e 380MD (ANP, 2015; MILLANI & ZALAN, 1999).
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5.3 Materiais e métodos
Para esse estudo foram analisadas 80 laminas petrograficas de litotipos carbonaticos (35

mudstones, 9 wackestones, 16 packstones e 20 grainstones), impregnadas com epdxi azul,
tingidas com ferrocianeto de potassio e vermelho de alizarina (ADAMS et al., 1984), compondo
uma secao estratigrafica com 30.75m de espessura (FIGURA 15). Os carbonatos aqui estudados
foram coletados em espacamentos médios de cerca de 20 cm, no entanto a depender dos tipos
litoldgicos o espacamento chegam até 80 cm, amostrados em uma frente de lavra sob
responsabilidade da empresa Cimento Nassau, no municipio de Urucard (AM).

As laminas foram submetidas a descricdo, identificacdo e quantificagdo dos
constituintes do arcabouco cabonatico com a utilizacdo de microscopio petrografico (Olympus
BX —51), com a contagem de no minimo 300 pontos, que foram empregados na classificacdo
litologica (DUNHAM, 1962). De modo complementar, foram utilizadas as classificagdes de
Folk (1962), Scholle & Ulmer-Scholle (2003), Sibley & Gregg (1987) e Choquette & Pray
(1970),  respectivamente  para  classificacdo da  escala  dos  precipitados
autigénicos/recristalizagdo, quartzo autigénico, texturas dolomiticas e porosidade.
Microtexturas diagenéticas foram avaliadas atraves de imagens em Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) modelo QUANTA 250, locado no Departamento de Geociéncias da
Universidade Federal do Amazonas (DEDAVID et al. 2007; WELTON, 1984; 2003).

5.4 Processos diagenéticos na sucessao estratigrafica da mina de Jatapu
As 80 laminas petrogréafica alvo de avaliagdo foram compilados por Sousa et al. (no

prelo) em 10 microfacies carbonaticas: Mudstone recristalizado (MF1), Mudstone com
intraclastos (MF2), Mudstone/wackestone com terrigenos (MF3), Dolomudstone / wackestone
(MF4), MF5 Dolowackestone/packstone com peloides (MF5), Wackestone/packstone
bioclastico com foraminiferos (MF6), Packstone/grainstone oolitico (MF7), Grainstone com
peloides (MF8), Grainstone com ooides rescristalizados (MF9) e Grainstone bioclastico
(MF10).

Os processos diagenéticos identificados nos carbonatos Itaituba séo representados pela
micritizacdo, cimentacdo, neomorfismo, dolomitizacdo, compactacdo fisica, silicificacao,
piritizacdo, dissolucdo, desdolomitizacdo e compactacdo quimica. Estes processos ocorrem ao
longo do perfil e por vezes sdo caracteristicos de determinadas microfacies. Abaixo a

caracterizacdo dos principais processos e suas relagdes de ocorréncia.
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Micritizacdo: O processo de micritizagdo ocorre associado a fragmentos bioclasticos
(FIGURA 16A) como braquiépodes, foraminiferos, crinoides e gastropodes. Se destaca pelo
desenvolvimento de envelopes micriticos nas paredes externas dos bioclastos. J& em ooides
resultou na obliteracdo parcial a quase total da microtextura interna. Este processo ocorre
predominantemente nas microfacies MF6, MF7, MF8 e MF10.

Cimentacdo: Como cimentos de recobrimento foram constatados principalmente as
texturas equant e franja microcristalina (FIGURAS 16B e C) e de forma secundaria do tipo
bladed. Cimentos de calcita com textura equant recobrem parcialmente a totalmente gréos de
foraminiferos, ooides e peloides (FIGURA 16C). Os cristais sdo semi-prismaticos pouco
alongados que configuram um aspecto denticulado com comprimento de cerca de 0.05 mm. O
cimento de calcita em franja microcristalina ocorre como cristais desordenados que formam um
coroa continua em volta dos graos de ooides, peloides, foraminiferos, braquidpodes e crinoides
(FIGURA 16B). O cimento de calcita com textura bladed é restrito ao crescimento
intraparticula em conchas de ostracodes na forma de cristais alongados de pequena espessura e
comprimento de cerca de 0.01 mm. As texturas de cimento de recobrimento ocorrem
principalmente relacionadas as microfacies MF6, MF7, MF8 e MF10 que compdem a primeira
fase de cimentacao.

Os cimentos de preenchimento possuem textura espética blocosa (FIGURAS 16B e D),
mosaico, sobrecrescimento sintaxial e poiquilotopico. A textura espatica blocosa apresenta
composicao calcitica (comum nas microfacies MF2, MF6, MF7, MF8, MF9 e MF10) e calcitica
ferrosa (comum nas microfacies MF7 e MF10) que podem ocorrer tanto na forma inter quanto
intraparticula em fragmentos de foraminiferos, braquidépodes e ostracodes. Esse cimento é
caracterizado por cristais subhedrais a anhedrais, por vezes equidimensionais, sem orientacao
preferencial.

O cimento de calcita em mosaico ocorre inter a intraparticula em bioclastos de
gastropodes, e preenchendo fraturas encontradas nas microfacies MF2, MF6, MF7 e MF10. 0O
cimento calcitico em mosaico apresenta cristais subhedrais a anhedrais finos a grossos onde

predominam contatos intercristalinos retos.
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Figura 16. Aspectos diagenéticos da Formagdo Itaituba. A) Envelope de micrito envolvendo fragmento de
braquidépode (MF10). B) Cimento de calcita na forma de franja microcristalina em recobrimento em volta dos
graos carbonaticos (MF10). C) Cimento de calcita em textura equant recobrindo ooides (MF7). D) Aspecto
microtextural (MEV) da calcita espatica interparticula(MF9). E) Neomorfismo da matriz (calcita microespatica)
fomentando o desenvolvimento de porosidade intercristalina (MF1). F) Cristal de dolomita planar-e com resquicio
de material calcitico (seta em vermelho) imersos em dolomita microespatica nao-planar (MF4). G) Dolomitizagdo
da matriz com cristais microespaticos ndo-planar associado a porosidade vug (MF4). H) Imagem de MEV de
cristais romboédricos de dolomita microespatica (MF4). 1) Processo de compactacdo fisica evidenciada por
fraturas de ooides e quimica com a ampliacdo de contatos concavo—convexos (MF7). J) Megaquartzo euhedrais
substituindo ooides (MF7). K) Mosaicos de megaquartzo com inclusdes de anidrita acicular envoltos por calcita
microespatica (MF1). L) Imagem em MEV do cristal de megaquartzo com aparente fratura conchoidal e
recobrimento por calcita microespatica (MF1). M) Calceddnia substituindo parcialmente fragmento de crinoide e
sobrecrescimento sintaxial (MF10). N) Pirita framboidal intraparticula substitutivo em dolomita microcristalina
(MF5). O) Pirita cubica interparticula substituindo dolomita microcristalina em cristais clbicos euhédrais a
subheudrais (MF4). P) Poros secundarios de dissolu¢do intraparticula em ooides (MF10). Q) Cristais de calcita
oriundos da substituicdo de cristais de dolomita pelo processo de desdolomitizacdo (MF4). R) Feicdo de
compactacdo quimica representada por estilélitos marcado pelo acimulo de 6xido e hidroxido de ferro (?) (MF8).
Legenda: (mi) envelope micritico, (Cm) calcita microespética, (fm) cimento de franja microcristalina, (eq) cimento
equant, (Dpe) dolomita planar-e, (Ce) calcita espética, (Dm) dolomita microespética, (Sme) megaquartzo, (na)
anidrita, (sca) Calcedbnia, (ss) sobrecrescimento sintaxial, (pf) pirita framboidal, (py) pirita clbica, (PS)
pseudomorfo de dolomita, (fr) fratura; (cc) contato cdncavo-convexo, (es) estilélito, (Pv) porosidade vug, (Pic)
porosidade intercristalina, (Pin) porosidade intraparticula, (Oo) ooides, (Fo) foraminiferos, (Cr) crinoides, (Br)

braquidpodes.

O cimento de calcita em sobrecrescimento sintaxial € frequente quando associado a
fragmentos bioclasticos de equinodermas em continuidade Optica e com um aspecto sub-
translicido, comum nas microfacies MF6, MF7 e MF10. Por sua vez, o cimento poiquilotopico
ocorre restrito as microfacies MF7 e MF10 e caracterizado por cristais de calcita semi-limpidos,
em alguns casos com clivagem incipiente, gque englobam constituintes do arcabouco.

Neomorfismo: A calcita microespatica ocorre de forma interparticula variando de
cristais muito finos a médios, com cristais bem delimitados e subtranslicidos (FIGURA 16E).
Adicionalmente, algumas porcGes da calcita microespatica aparentam substituir estruturas
reliquiares (fantasmas) de fragmentos bioclasticos devido a formas curvilineas e alongados.
Este processo é muito comum nas microfacies MF1, MF2 e MF6.

Dolomitizacdo: Este processo é observado em cristais originados pela substituicao

aparentemente de bioclastos indiferenciados, do micrito e de cristais de calcita. No primeiro
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caso apresentam-se como cristais médios em formas planar-s e planar-e (FIGURA 16F) comum
na microfacies MF3. No segundo caso, como dolomita microespética em textura ndo planar,
em cristais muito finos a finos, substranslicidos comumente associados as microfacies MF4 e
MF5 (Figura 16G e H). E no ultimo caso, ocorre intracristalina substitutivo em cristais de calcita
e relacionado a microfacies MF4.

Compactacao Fisica: O processo de compactacao fisica € evidenciado principalmente
nas microfacies MF7 e MF10, destacados por contatos pontuais em ooides, bem como gréos
ooliticos e fragmentos de braquidpodes fraturados e deslocados (FIGURA 161).

Silicificacdo: Este processo é indicado pelas texturas microquartzo, megaquartzo e
calceddnia. O microquartzo ocorre como substituicdo interparticula a dolomita microespatica
na microfacies MF4. O megaquartzo ocorre como cristais subhedrais a euhedrais e sdo comuns
nas microfacies MF1, MF4, MF5 e MF7. Por vezes, essa textura ocorre intraparticula
substitutivo em minerais evaporiticos, além de ooides e intraclastos (FIGURAS 16J, Ke L). A
silica em habito calcedbnia foi encontrada substituindo parcialmente fragmentos de
equinodermas, braquiopodes e grdos ooliticos caracteristico das microfacies MF1, MF2, MF6
e MF10 (FIGURA 16M).

Piritizacéo: Os cristais de pirita ocorrem com textura cubica e framboidais (FIGURAS
16N e O). Os cristais subhedrais sao finos a medios, enquanto que as formas euhedrais (cubica)
ocorrem em textura média. Os framboides possuem formas circulares e, por vezes, aparentam
em processo de agregacdo em cristais muito finos a finos com maior nivel de cristalinidade e
incipiente desenvolvimento de formas cubicas. Os cristais de pirita sdo encontrados
intercrescidos interparticula em litotipos finos (MF4 e MF5) e intraparticula substituindo
parcialmente bioclastos de crinoides, braquiépodes e em ooides (MF8 e MF10).

Dissolucdo: Este processo foi observado por meio da variabilidade dos tipos porosos de
origem secundaria (FIGURA 16P). Nesse sentido, poros intraparticula principalmente em
ooides associados a microfacies MF9, além do tipo moldico, vugs e em canal associado a
litologias com textura mais fina ou como arcabougco recristalizado, sdo os mais comuns (MF1,
MF4).

Desdolomitizacdo: Este processo foi observado pela presenca de cristais médios em
mosaicos com aparente habito dolomitico, apesar de composicionalmente serem calciticos.
Ocorre aparentemente substituindo de forma interparticula antigos cristais pseudomorfos de
dolomita, especialmente na microfacies MF4 (FIGURA 16Q).
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Compactacdo Quimica: Constatado por feicGes como contatos intergranulares
cdncavo-convexo associados a ooides (microfacies MF7), dissolutions seams e estilélitos.
Dissolutions seams predominam em litotipos de textura mais fina, tanto calciticos como em
dolomiticos, comuns nas microfacies MF1, MF3, MF4, MF5, MF6 e MF8. Estes apresentam
feicOes crenuladas a anastomosadas de pequena dimensao e comprimento, possuem coloragédo
castanha avermelhado, provavelmente de material insoltvel. J& os estilélitos sdo representados

3

por superficies de dissolucdo em “zig-zag” alongadas, de alto a médio comprimento que
seccionam tanto grdos quanto elementos do espaco intersticial dos carbonatos presentes nas

microfacies MF6, MF7 e MF8 (FIGURAS 161 e R).

5.5 Porosidades
Dentre os poros primarios, sdo destacados os do tipo interparticula com dimensao

Mesoporo pequeno, que apresentam volumes superiores a 3% quando associados a grainstones
(MF10, MF9). Ja em relacéo aos poros secundarios (FIGURAS 16E, G e P), foram encontrados
0s do tipo: intraparticula, intercristalino, intracristalino, méldicos, canal e vug.

Os poros intraparticula ocorrem principalmente associados a bioclastos de crinoides,
braquiopodes, foraminiferos e indiferenciados, além de grédos como ooides e peloides. Ocorrem
predominantemente nas escalas microporo (>5%) e de forma secundaria no tamanho mesoporo
(>6%) quando associados a packstones e grainstones (MF7, MF9, MF10). A porosidade
intercristalina é observada em mudstones (MF1, MF4) no tamanho microporo (valores totais
entre 1 e 15%) e mesoporo pequeno (< 1%). O poro intracristalino ocorre em cristais de
composicao calcitica e dolomitica, com dimensdo microporo e em volumes inferiores a 1%. Ja
0s poros moldicos possuem tamanho entre microporo e mesoporo pequeno a grande, com
volumes inferiores a 1% e sdo mais comuns em mudstones, wackestones (MF1, MF4).

Os poros moldicos sao registrados em formatos curvilineos, tabulares e circulares de
antecessores bioclasticos e gréos carbonaticos, no entanto também sdo encontradas formas de
aparéncia cristalina (MF1). Os poros em canal ocorrem nos tamanhos microporo (1%) e
mesoporo pequeno (3%) associados principalmente no contexto intercristalino em rochas com
origem neomérfica (MF1), mas também podem ocorrer interparticula associados a micrito e
grdos carbonaticos. A porosidade vug apresenta formas irregulares, semicirculares a alongados,
com dimensdo entre mesoporo pequeno a grande (<1%), normalmente associados a microfacies

dolomiticas e intervalos neomorfisados (MF1, MF4).
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5.6 Discussdes
Nos carbonatos da Formac&o Itaituba os principais processos diagenéticos responsaveis

pela modificacdo da textura original podem ser englobados na fase diagenética rasa (ambiente
marinho e meteorico) e na diagénese profunda (ambiente de soterramento).

Nesse contexto, os carbonatos podem passar por mais de uma fase podendo até evoluir
para um evento ciclico de sobreposicdo de ambientes diagenéticos (setas da Figura 17), isto
pode estar relacionado e ser dado em resposta as mudancas ciclicas do nivel do mar, mas
também devido a tectbnica (soerguimento e subsidéncia), que além disso podem ocasionar
variacOes facioldgicas laterias. Na diagénese rasa os principais processos identificados sdo a
micritizacdo, cimentacdo, neomorfismo, dolomitizacdo, compactacdo fisica, silicificacdo,
piritizacdo, dissolucdo e desdolomitizagdo, enquanto que na fase de diagénese profunda
(soterramento) os principais processos sdo indicados pela cimentagdo, compactacao fisica e
quimica e silicificagdo (FIGURA 17).

5.6.1 Fase diagenética inicial ou rasa (Marinho e Metedrico)
Durante esta fase ocorre a precipitacdo de material carbonaticos proximo ao substrato

marinho ou em pouca profundidade, com por exemplo bioclastos e ooides, que podem ser
submetidos ao desgaste microbial (micritizacdo) devido a acdo de cianobactérias endoliticas
(KHAN et al., 2019).

Ainda no contexto da fase diagenética rasa, ocorre a cimentacdo carbonatica na forma
de cobertura continua de grdos carateristico da fase marinha, adicionalmente a evolucao desse
processo pode preencher total a parcialmente os espagos porosos com precipitados espatico
blocoso, em mosaico e até de sobrecrescimento sintaxial (JAMES & CHOQUETTE, 1983;
JAMES & JONES, 2015).

O neomorfismo ocorre especialmente associados a mudstones (MF1), fragmentos de
crinoides, peloides e ooides ligados a atuacdo de fluidos metedricos que geralmente sao
insaturados em carbonato de calcio (KHAN et al., 2019; TUCKER, 1991). Nesse sentido, este
processo dissolve e re-precipita um mineral polimorfo de calcita, atuando de forma

predominante em matriz micritica (TUCKER, 1991).
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Figura 17. Distribuicdo dos processos/ambientes e evolugdo diagenética proposta para carbonatos da Formagao

Itaituba, borda norte da Bacia do Amazonas (Urucara-AM). Os ambientes diagenéticos seguem o proposto por
Longman (1980) e Tucker (1991).

O processo de dolomitizagdo nas laminas analisadas é caracterizado por uma

substituicdo parcial a total de constituintes pré-existentes (micrito e cristais de calcita), por
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vezes encontrados em associacdo com minerais evaporiticos e cristais autigénicos de silica
(megaquartzos substituindo nodulos evaporiticos). Pesquisas anteriores como em Matsuda
(2002) e Neves (2018) atribuem a algumas microfécies dolomitizadas da Formacéo Itaituba a
ambiéncia de suprama ré ou dominio de sabkha, que sdo caracterizados por zonas com
intermitente exposicdo subaérea, com precipitacdo e silicificacdo de evaporitos, pouca
diversidade/abundancia de bioclastos, presenca de siliciclasticos, de &guas hipersalinas e
caracteristico de clima arido.

Em Tucker et al. (1993), o surgimento das dolomitas é explicado em associa¢gdo com o
clima, uma vez que em condi¢des aridas a dolomitizacdo é mais associada a modelos de
supramaré/evaporacdo e de refluxo e, em climas umidos mais facilmente associadas a zona de
mistura. J& Warren (2000), relaciona o processo de dolomitizagdo a contrastes hidrologicos,
principalmente em relacdo a saturacéo da agua em conteudo de magnésio e a dguas hipersalinas,
0 gque é mais comum em uma configuracdo evaporitica (XIONG et al. 2018). A dolomitizacdo
é ainda relacionada em Beigi et al. (2017) a um contexto raso, provavelmente associado ao
ambiente diagenético metedrico.

Com respeito a origem da dolomita existem diversos modelos como os propostos por
Tucker (1991), que tentam explicar seu aparecimento por meio de 4 principais processos: 1-
sabkha/evaporacdo ou sindeposicional, comum em alguns ambiente atuais onde ocorre a
precipitacdo direta de dolomita; 2- refluxo salino, relacionado a altas taxas de Mg/Ca gerados
em lagunas, planicies de maré e sabkhas pelo contraste salino devido a altas taxas de evaporacao
e comumente associados a sequéncias evaporiticas; 3-zona de mistura, que ndo possui
associagdo com evaporitos; 4-dolomita de soterramento, relacionado ao aparecimento de
cristais grossos, dolomita barroca e minerais de argila de alta temperatura.

Apesar de ndo ter sido possivel afirmar com precisdo o modelo de dolomitizacéo pela
falta de outros dados, como os de quimica elementar, as texturas dolomiticas identificadas
apontam para substituicao, sendo que o modelo mais provavel para o material analisado tenha
sido originado por refluxo de fluidos hipersalinos como em Huang et al. (2014) e/ou por
supramaré/evaporacao como defendido por Matsuda (2002).

Outro processo comum nesse contexto é a silicificacdo de minerais evaporiticos
(nédulos), atestado nessa pesquisa pela ocorréncia de cristais em textura megaquartzo
intraparticula substitutivo associado a cristais de anidrita (TUCKER & DIAS-BRITO, 2017).

Adicionalmente, o processo de silicificacdo também € evidenciado pela substituicdo parcial e
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seletiva de bioclastos com carapaca magnesiana, especialmente nos equinodermas (MALIVA
& SIEVER, 1988; TUCKER, 1991).

Outro processo caracteristico desta fase diagenética inicial ou rasa € a piritizacdo, que
pode ocorrer em condicdes de precipitacdo na interface dgua e sedimento (6xido-andxido),
gerando texturas framboidais a euhedrais (SCHIEBER, 2002; WILKIN et al., 1996). Por outro
lado, a precipitacdo de piritas também pode estar relacionada ao conteudo de matéria organica
e a reducdo bacteriana de sulfetos (FLUGEL, 2004). Em especial, as piritas framboidais sio
formadas por rapida nucleacdo ndo permitindo o crescimento em cristais (nicos, enquanto que
cristais cubicos sdo formados por um lento crescimento e ndo sdo condicionados
necessariamente ao substrato (BUTTLER & RICKARD, 2000).

O constante aumento da carga sedimentar € iniciado nas fases iniciais da diagénese e
constatado por feicdes de compactacdo fisica na forma da ampliacdo dos contatos pontuais,
fraturas e fraturamento de grdos (BEIGI et al., 2017).

O processo de dissolugdo é comum no ambiente diagenético metedrico, assim fluidos
intersticiais insaturados em carbonato de célcio promovem a rapida dissolucdo de gréos
carbonaticos como o6ides, e matriz, ampliando a geracdo de porosidade secundaria (FLUGEL,
2004; MOORE & WADE, 2013). Ainda na fase superficial, o processo de desdolomitizacéo
estd relacionado a exposicdo de dolomitas a fluidos metedricos seguido da substituicdo do
magneésio da estrutura cristalina por calcita (calcitizagdo), assim a substituicdo é efetuada de
forma progressiva com a manutencdo do habito cristalino na fase original (FLUGEL, 2004;
TUCKER, 1991).

5.6.2 Fase diagenética profunda (Soterramento)
Durante esta fase 0s cimentos mais comuns nos carbonatos Itaituba sdo em textura

blocosa e subordinadamente, mosaico e sobrecrescimento sintaxial que podem ser precipitados
logo nos estagios iniciais, no entanto a relacdo paragenética com cimentos com textura
poquilotopica, este Gltimo geralmente associado a um ambiente de soterramento, sugere um
aumento progressivo da profundidade diagenética (JAMES & JONES, 2015; MOORE &
WADE, 2013). Com o aumento da profundidade os grdos passam a apresentar feicOes
caracteristicas do processo de compactacdo quimica, evidenciado por contatos cdncavos-
convexos, dissolutions seams e estildlitos (FLUGEL, 2004; TUCKER & DIAS-BRITO, 2017).
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5.6.3 Implicac¢des na rocha “selante”
Os carbonatos Itaituba avaliados apresentam baixa porosidade primaria (média de

0.5%), mas com respeito a porosidade secundaria alguns niveis podem apresentar valores que
podem alcangar até 20% do volume total nas microfacies MF7 e MF10, principalmente
relacionados a dissolucéo seletiva de graos carbonaticos, em especial ooides na zona metedrica
(vide FIGURA 15). Adicionalmente, o neomorfismo e a dolomitizagdo na diagénese meteérica
e marinha nas microfacies MF1 e MF4 também promovem a geracdo de porosidadade
intercristalina em valores de até 4%.

Nesse sentido, os principais processos de geracdo de porosidade estdo associados ao
processo de dissolugdo em carbonatos grao sustentados, além do neomorfismo e dolomitizacéo
em carbonatos matriz sustentados que resultam na geracdo de intervalos com caracteristicas
reservatorios, principalmente associados as microfacies MF1, MF4, MF7 e MF9. Processos de
cimentacdo de calcita espatica sdo os principais responsaveis pela reducdo dos poros. Somado
a isso, a compactacéo fisica e quimica evidenciada em packstones e grainstones reforcam a
reducdo dos espagos porosos, podendo resultar na obliteracdo total ou geracao de poros natantes
que fomentam a impermeabilizacao.

Estudos petrograficos na Formacéo Itaituba na borda sul indicam intervalos porosos
entre 0-5% (FIGUEIRAS & TRUCKENBRODT, 1987; MATSUDA, 2002), o que garante 0
papel de selo no sistema petrolifero Barreirinha-Monte Alegre, no entanto a identificacdo de
niveis porosos de até 20% na MF7 e MF9, volume comumente associado a intervalos
reservatorios, apontam para a ocorréncia de intervalos com heterogeneidades permoporosas na

borda norte da bacia.

5.7 Conclusdes
A andlise petrogréafica nos carbonatos Itaituba na regido de Urucara (AM), borda norte

da Bacia do Amazonas, permitiu a identificacdo de dez processos diagenéticos: micritizacao,
cimentacdo de recobrimento e preenchimento, neomorfismo, dolomitizacdo, compactacdo
fisica, silicificacdo, piritizacdo, dissolucdo, desdolomitizacdo e compactacdo quimica. Os
processos diagenéticos atuaram principalmente no contexto diagenético raso (ambiente
marinho e metedrico).

Os principais processos diagenéticos responsaveis pela geracdo de poros estdo

associados a dissolucdo seletiva e neomorfismo, enquanto que a cimentacdo de calcita espatica
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sdo os responsaveis pela impermeabilizacdo da unidade. A identificagdo de intervalos com
porosidade de até 20% associados a grainstones abre perspectivas sobre o real papel da
Formagcdo Itaituba como unidade selo no principal sistema petrolifero da Bacia do Amazonas.
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CAPITULO6 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo microfacioldgica e diagenética da sucessdo carbonatica mista da
Formacéo lItaituba, aflorante na borda norte da Bacia sedimentar do Amazonas, no municipio

de Urucara (AM), possibilitou o reconhecimento de:

1. Dez microfacies carbonaticas: MF1-Mudstone recristalizado (Mr), MF2-Mudstone com
intraclastos  (Mi), MF3-Mudstone/wackestone com terrigenos (Mwt), MF4-
Dolomudstone/wackestone (Dmw), MF5-Dolowackestone/packstone com peloides
(Dwpp), MF6-Wackestone/packstone bioclastico com foraminiferos (Wpbf), MF7-
Packstone/grainstone oolitico (Pgo), MF8-Grainstone com peloides (Gp), MF9-
Grainstone com ooides rescristalizados (Gor) e, MF10-Grainstone bioclastico (Gb).

2. Quatro associacOes faciologicas: AF1-sabkha, composta pelas microfacies MF1, MF3 e
MF4; AF2-planicie de maré, representada pelas microfacies MF1, MF2 e MF5; AF3-
laguna semi restrita, que engloba as microfacies MF5 e MF6 e; AF4-barras
ooliticas/bioclasticas, representada pelas microfacies MF7, MF8, MF9 e MF10. Estas
associagdes evidenciam o estabelecimento de condi¢cbes marinhas com contribuicdes
evaporiticas, em uma plataforma carbonatica mista durante Pensilvaniano da Bacia do
Amazonas.

3. Dez processos diagenéticos, elencados a seguir: micritizagdo, cimentacao, neomorfismo,
dolomitizacdo, = compactacdo  fisica, silicificacdo, piritizacdo, dissolucéo,
desdolomitizacdo e compactacdo quimica. Estes processos foram associados a trés
ambientes diagenéticos: metedrico, marinho e soterramento. Apesar disso, grande parte
dos processos e texturas foram atribuidos a fase mais rasa, em ambiente meteorico e
marinho.

4. Processos de dolomitizacdo na unidade provavelmente estdo associados a modelos
evaporiticos e sdo compativeis com os descritos para a Formacao Itaituba na borda sul
da bacia.

5. Os principais processos diagenéticos responsaveis pela impermeabilizacdo dos
carbonatos esta associada ao processo de cimentacdo de calcita, principalmente
associados as microfacies MF7, MF8 e MF10

6. Niveis estratigraficos com representativo volume de poros secundarios associado a

microfacies MF7 e MF9, que podem alcancar cerca de 20% do volume total da rocha e
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estdo relacionados aos processos de dissolugédo seletiva em ooides, e do processo de
neomorfismo na microfacies MF1 ampliando o volume poroso em até niveis maximos
de cerca de 3%.

Heterogeneidades permoporosas nos carbonatos Itaituba na borda norte da bacia, abrindo
perspectivas sobre o comportamento duplo da unidade, funcionando como reservatdrio
quando associado a niveis estratigraficos onde os processos de dissolucao e neomorfismo

estejam associados a microfacies MF7 e MF9.
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