DOI: 10.11606/issn.2316-9095.v15i2p79-98

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ‘ ] SP Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 15, n. 2, p. 79-98, Junho 2015

Depdsitos de plataforma mista, Neocarbonifero da Bacia do

Amazonas, regiao de Uruara, estado do Para
Pennsylvanian mixed plataform deposits of the Amazonas Basin, Uruara region,
state of Para

Pedro Augusto Santos da Silva', Jhon Willy Lopes Afonso', Joelson Lima Soares'?,
Afonso César Rodrigues Nogueira'-

Programa de Pds-graduacdo em Geologia e Geoquimica, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para - UFPA,
Rua Augusto Corréa s/n, CEP 66075-110, Belém, PA, BR (pedrogeologia8@hotmail.com; jhonafonso.ufpa@gmail.com;
jlsoares@ufpa.br; anogueira@ufpa.br)
2Faculdade de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para - UFPA, Belém, PA, BR

Recebido em 15 de setembro de 2014; aceito em 23 de marco de 2015

Resumo

Rochas carbonaticas sdo amplamente registradas na regido oeste e centro-oeste do Estado do Para, borda Sul da Bacia do
Amazonas, correspondentes ao periodo Neocarbonifero. Esses depdsitos sdo incluidos na sequéncia pensilvaniana-per-
miana correspondente a uma super sequéncia de segunda ordem representada pelo Grupo Tapajos. A Formagdo Itaituba
corresponde a porgdo transgressiva que precedeu a expressiva continentalizagio e formacdo de Pangeia. Essa unidade ¢é
constituida de carbonatos fossiliferos, arenito com estratificagdo cruzada e subordinadamente folhelhos e evaporitos de
ambiente marinho costeiro. Dezenove facies e microfacies foram agrupadas em cinco associa¢des de facies (AF) corres-
pondentes a depoésitos de planicie de maré (AF1), canal de maré (AF2), laguna (AF3), barra bioclastica (AF4) ¢ plataforma
externa (AFS5). A AF1 compreende ciclos de exposi¢ao subaérea com formagao de gretas de contragdo e deposigdo suba-
quosa, composta de brecha dolomitica, dolomito fino laminado e dolomudstone com terrigenos separados por arenito maci-
¢o piritoso e dolomito fino silicificado. A AF2 consiste em arenito fino com laminag@o cruzada de base reta ¢ recobrimento
pelitico nos foresets, siltito argiloso com laminagdo cruzada, marga com laminagdo cruzada cavalgante e arenito grosso
com estratificagdo cruzada com recobrimento pelitico nos foresets. Falhas sinsedimentares afetam os arenitos e siltitos. A
AF3 ¢ constituida de siltito macigo avermelhado, mudstone fossilifero, floatstone com braquidépode e folhelho negro pirito-
so macico. A AF4 ¢é representada por grainstone oolitico fossilifero e grainstone com terrigenos e fosseis de braquidopodes,
equinodermas, bivalves, moluscos ¢ subordinadamente artropodes, briozoarios e foraminiferos. A AFS associa-se a uma
plataforma composta de wackestone fossilifero, wackestone fossilifero com terrigenos e mudstone macigo. A assembleia
fossilifera é representada por foraminiferos, braquidpodes, bivalves e, subordinadamente, briozoarios e equinodermas, que
atestam um ambiente costeiro de salinidade moderada e profundidade baixa com intensa proliferacao de organismos bento-
nicos. O modelo deposicional da Formagao Itaituba, na regido de Uruara, foi atribuido a um sistema lagunar e de planicie
de maré conectado a um sistema de plataforma marinha carbonatica. As lagunas eram bordejadas por planicie de maré na
por¢do mais continental e periodicamente supridas por aporte de terrigeno fino (silte) que inibia a precipitagdo carbonati-
ca. Barras bioclasticas cortadas por canais de maré (inlet) separavam a laguna da plataforma rasa com maior abundancia
de fosseis marinhos bentonicos, registrando o inicio de uma transgressdo marinha neocarbonifera na Bacia do Amazonas
advinda de NNW.

Palavras-chave: Formagio Itaituba; Bacia do Amazonas; Analise de facies; Paleoambiente, Neocarbonifero.

Abstract

Carbonate rocks are widely reported in the west and center-west regions of the state of Pard, south edge of the Amazon
Basin, corresponding to the Neocarboniferous period. These deposits are included in the Pennsylvanian-Permian sequence,
corresponding to a second order super sequence represented by the Tapajos Group. The Itaituba Formation corresponds
to the transgressive portion preceding the expressive continentalization and formation of Pangaea. The unit consists of
fossiliferous carbonates, cross-stratified sandstones and subordinate shales and evaporites, associated with coastal marine
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environments. Nineteen facies and microfacies were grouped into five facies associations corresponding to tidal flat deposits (FA1),
tidal channel (FA2), lagoon (FA3), bioclastic bar (FA4) and outer platform (FAS). The FA1 comprises cycles of subaerial exposure with
formation of mud cracks and subaqueous deposition, composed of dolomitic breccia, laminated fine dolostone and terrigenous dolo-
mudstone, separated by a layer of pyritic massive sandstone and thin dolomite silicified. The FA2 is composed of fine sandstone with
cross rolling straight base and pelitic coating on the sets with synsedimentary faulting, siltstones cross-lamination with a predominance
of mud and synsedimentary faulting, marl with cross-lamination and cross-bedded coarse sandstones with politic coating on the sets.
The FA3 consists of massive reddish siltstones, mudstones fossiliferous, brachiopods floatstone and black shale massive with pyrite.
The FA4 is mainly represented by fossiliferous oolitic grainstone and grainstone with terrigenous with abundant fossils of brachiopods,
echinoderms, bivalves, mollusks, and secondly by arthropods, bryozoans and foraminifera. The FAS5 is associated with a platform,
composed of fossiliferous wackestone, fossiliferous wackestone with terrigenous and massive mudstone. The fossiliferous assembly is
represented by foraminifera, brachiopods, bivalves and, subordinately, echinoderms and bryozoans that attest a coastal environment of
moderate salinity and shallow with intense proliferation of benthic organisms. The depositional model of Itaituba Formation, Uruara
region, was assigned to a Lagunar/tidal flat system connected to a marine carbonate platform system. The lagoons were bordered by
tidal flat at the continental portion and periodically supplied by fine terrigenous intake (silt) that inhibited the carbonate precipitation.
Bioclastics bars cut by tidal channels (inlet) separating the lagoon from the shallow platform with greater abundance of benthic marine

fossils, recording the beginning of a neocarboniferous marine transgression in the Amazonas Basin arising from NNW.

Keywords: Itaituba Formation; Amazon Basin; Facies analysis; Paleoenvironments; Neocarboniferous.

INTRODUGAO

O estudo da sequéncia pensilvaniana-permiana tem sido ala-
vancado ndo s6 pela potencialidade petrolifera destes depositos
carbonaticos da Bacia do Amazonas, mas também para o uso
dos carbonatos na indstria do cimento e corretivo agricola.
A Bacia do Amazonas possui uma expressiva ocorréncia
de rochas carbonadticas, representadas pelo Grupo Tapajos
(Matsuda et al., 2004), aflorante na por¢ao oeste a centro oeste
do estado do Para, sendo um depdsito de grande extensdo
lateral correspondendo a uma planicie de maré carbonatica
e plataforma aberta externa (Figueiras e Truckenbrodt, 1987,
Matsuda et al., 2004, 2006; Cunha et al., 2007; Lima, 2010).
A Bacia do Amazonas esta localizada na regido norte
do territdrio nacional englobando os estados do Amazonas
e Pard. Geologicamente, essa bacia esta limitada a norte
pelo escudo das guianas, a sul pelo escudo brasileiro, a leste
pelo arco de Gurupa e a oeste pelo arco de Purus. Possui
uma area de 500.000 km? e um preenchimento sedimen-
tar maximo de até 5 km de espessura, formato alongado e
estreito de dire¢do WSW-ENE (Cunha et al., 1994, 2007,
Costa, 2002). Segundo Cunha et al. (2007), a bacia desen-
volveu-se por esforcos distensivos, oriundos do fechamento
do ciclo Brasiliano, onde uma zona de alivio desenvolvida na
faixa movel Araguaia-Tocantins, se propagou de leste a oeste
devido a reativacdo de zonas de fraquezas pré-cambrianas
e corresponderia ao riff precursor da Bacia do Amazonas.
O preenchimento sedimentar inicia-se durante o
Neoproterozoico com a deposi¢do ao longo do Arco de Purus
do Grupo Purus, composto de arenitos e carbonatos (Cunha et
al., 2007). Durante o Paleozoico ocorre a deposi¢ao de uma
megassequéncia de primeira ordem dividida em quatro sequén-
cias de segunda ordem: Ordovicio-Devoniana, Devoniana-
Tournasiana, Neoviseana e Pensilvaniana-Permiana.

A Pensilvaniana-Permiana representa um ciclo regressivo-
transgressivo-regressivo com a deposi¢ao dos arenitos flti-
vio-eolicos da Formagdo Monte Alegre, os carbonatos e
evaporitos da Formagao Itaituba, os evaporitos da Formagao
Nova Olinda e os arenitos continentais da Formagao Andira.
A Formacao Itaituba, objeto deste estudo, corresponde a
depositos calcarios de inframaré e evaporitos de Sabkhas
(Cunha et al., 1994). Embora as pesquisas de Matsuda (2002)
e Moutinho (2006) tenham aprimorado os conhecimentos
dos paleoambientes da Formagao Itaituba, a presente pes-
quisa detalha essa unidade na regido de Uruara, a leste do
Rio Tapajoés (Figura 1).

METODOS

A analise de facies seguiu a técnica de modelamento de
facies proposta por Shinn (1983) e Walker (1992) e envolve
o reconhecimento de facies sedimentares caracterizando a
composi¢do, geometria, texturas, estruturas sedimentares
e padrdes de paleocorrente e a compreensdo dos processos
sedimentares que geram as determinadas facies e associag¢ao
de facies agrupando as facies cogenéticas e contemporaneas,
que refletem os diferentes ambientes e subambientes. A ana-
lise de microfacies seguiu os trabalhos de Dunham (1962),
Folk (1962) e Embry e Klovan (1971) nomeando as rochas
de acordo com seus constituintes e granulagdo, bem como o
uso do tingimento Alizarina vermelho S para determinacao
de calcita/dolomita e ferrocianeto de potassio para distingao
de calcita ferrosa e calcita magnesiana (Adams et al., 1984).
A técnica de difratometria de raios-X foi utilizada para elu-
cidar a mineralogia da matriz de algumas amostras que por
serem muito finas nao reagiram ao tingimento e fornecem
implicacdes paleoambientais da sucessao estudada.
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Figura 1. Mapa geoldgico da area de estudo, com destaque para regido de Uruara e a area de prospeccao do testemunho

de sondagem Fla.

DESCRICAO DE FACIES E MICROFACIES
Aspectos gerais
As facies foram codificadas de acordo com o trabalho de

Miall (1977), onde a letra inicial maitscula representa a
litologia e as letras minusculas subsequentes correspondem

as estruturas sedimentares principais. Através da descri¢ao
de testemunho de sondagem pdde-se montar um perfil
estratigrafico (Figura 2) e identificar 18 facies e microfacies
(Tabela 1) agrupadas em 5 associagdes de facies/microfacies
interpretadas como: planicie de maré (AF1), canal de maré
(AF2), laguna (AF3), barra bioclastica (AF4) e plataforma
externa (AF5).
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ASSOCIAGAO DE FACIES
Planicie de maré (AF1)

AFI1 corresponde as facies e microfacies de arenito com rip
up clasts (Arc), dolomito fino laminado (DII), dolomudstone
com terrigenos (Dt), arenito macico piritoso (Am) e dolo-
mito silicificado com terrigenos (Ds). As facies de Arc e
Dl se alternam formando um pequeno ciclo de exposi¢ao

e precipitacdo subaquosa separados pela camada de Am.
Os arenitos com rip up clasts sao cinza esverdeados (Figura
3) constituidos de quartzo monocristalino de extin¢do ondu-
lante, variando de 10 um a 175 um (53%). Os rip up clasts
(44%) sao angulosos a subangulosos, variam em tamanho de
30 um a 1800 um e possuem uma laminagao interna planar
(Figura 4A). Muscovita detritica (2%) cujo comprimento
chega a 55 pm. Subordinadamente ocorrem fraturas preenchi-
das por quartzo (Figura 4B) e argilominerais. A composi¢ao

Tabela 1. Tabela de facies, estruturas sedimentares e respectivos processos.

Facies/Microfacies

Estruturas

Processo

Arenito com rip up clasts (Arc)

Dolomito fino laminado (DI)

Dolomudstone com graos
terrigeno (DY)

Dolomito silicificado
com graos terrigenos (Ds)

Arenito macico (Am)

Arenito com laminag&o
wavy (Aw)

Siltito com laminacéo
cruzada (Sc)

Marga com laminagéao
cruzada (Mc)

Arenito com estratificagao
cruzada acanalada (Ac)

Siltito macico (Sm)

Folhelho macico (Fm)

Mudstone com fosseis (Mf)

Floatstone com
braquidpodas (Fb)

Mudstone macico (Mm)

Grainstone fossilifero
e oolitico (Gf)

Grainstone com graos
terrigenos (Gt)

Wackestone fossilifero (W)
Wackestone com graos
terrigenos (Wt)

Mudstone macico (Mm)

Laminacao plano paralela, gretas de
contracao e rip up clasts

Laminacao plano paralela a levemente
ondulada;

Maci¢co com gréos de quartzo
disseminados na matriz

Laminacao plano paralela a localmente
ondulada, com microfalhas

Macico com cristais de pirita disseminados

Laminagéo cruzada wavy

Laminacao cruzada de baixo angulo a
ondulada, localmente laminagéo convoluta

Laminacao cruzada cavalgante

Estratificac@o cruzada acanalada e
subordinadamente laminagéo cruzada
coberta por lama

Macico

Macico e localmente laminado com pirita
Macico com conchas

Macico com fésseis de braquidpodes
Macico
Laminacao cruzada, fosseis e ooides

LLaminacao cruzada, terrigenos, fésseis e
ooides

Macico e localmente plano paralela

Macico com fésseis e gréaos de quartzo

Macica com fosseis

Deposicao em leito plano; exposicao e
posterior dessecacao

Precipitacao bioquimica com alternancia de
granulagéo

Precipitacao bioquimica com influxo de
terrigenos

Precipitagao bioquimica, alternancia
de cristais de diferentes granulacdes e
influxo trativo, localmente deformagao

sinsedimentar

Liquefacéo e rapida deposicao com filmes
de argilitos

Alternancia de tragdo e suspenséo, sob
acéo de correntes de maré

Alternancia de tracado e suspensao em fluxo
oscilatério, sobrecarga e liquefacdo

Precipitagao quimica e processos trativos e
suspensivos, sob acéo de fluxo oscilatério

Migracao de dunas subaquosas de cristas
sinuosas em regime de fluxo inferior
foresets cobertos por lama

Deposigéo por suspensao

Deposicao por suspensao e rapido influxo
trativo

Precipitacao bioquimica e proliferagéo de
organismos

Precipitacao bioquimica e proliferagéo de
braquidpodes

Precipitagao bioquimica

Precipitagao bioquimica com migracédo de
marca ondulada

Precipitacao bioquimica com migracéo de
marca ondulada

Precipitacao bioquimica
Precipitagcao bioquimica com influxo trativo

Precipitacao bioquimica com atividade
bioldgica
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mineralogica foi confirmada por difragdo de raios x revelando
ainda, além de quartzo e muscovita, plagioclésio.

A microfacies de dolomito fino laminado (DI) € de colo-
ragdo cinza, matriz fina (75%) com laminacao planar (Figura
5A) e calcita espatica (15%) na forma de cimento de granu-
lagdo grossa chegando a 250 pm (Figura 5B). Ocorrem ainda
graos de silica autigénica (Figura 5C) na borda dos poros
(1,5%), pirita euedral a subedral com tamanho de 20 um a
80 um. Oxido/hidréxido de ferro (6%) impregnando dissolu-
tion seams (Figura 5D) e peloides subarredondados (2,5%).

A facies de arenito macico (Am) ¢ de coloragao preta.
O arenito ¢ muito fino a fino com graos subangulosos a subar-
redondados, moderadamente a bem selecionados (Figura SE).
Prevalecem os graos de quartzo que variam em tamanho de
15 pm a 130um. Sdo monocristalinos de extingdo ondulante.
O quartzo policristalino com extingdo ondulante ¢ menos
comum, com tamanho variando (Figura 5G) entre 75 um e
100 pm. Os feldspatos potassicos (Figura 5G) tém macla-
mento “xadrez”, extingdo ondulante e tamanho variando de
40 um a 160 pm. Os plagioclasios (Figura 5G) tém macla-
mento albita, extingdo ondulante e tamanho variando de 65
pm a 140 um. Ainda ocorrem fragmentos de rocha pelitica
e graos de muscovita detritica (Figura 5h), além de pirita
(Figura 5F) subédrica com tamanho de 10 um a 80 um.
A cimentagao ¢ feita por calcita (Figura 5G) e 6xido/hidro-
xido de ferro (Figura 5F).

A microfacies de dolomito fino silicificado (Ds) tem
coloracdo cinza, ¢ laminado (Figura 6A) e contém graos
terrigenos. A laminagdo ¢ destacada por laminas de argilito
(8%) e dolomita de granulagdo fina a média (33%) (Figura
6B), mostrando deformagdes ¢ falhas sinsedimentares
(Figura 6C). Os graos sdo de quartzo monocristalino (18%)
subangulosos a subarredondados medindo 18 um a 70 pm,

Figura 3. Facies Arc com rip up clasts subangulosos a an-
gulosos em forma alongada com laminagao interna.

microquartzo (23%) silicificando a matriz (Figura 6D).
A pirita (15%) ocorre formando ldminas e também dissemi-
nando nas camadas de dolomita, os cristais sdo euedrais a
subeudrais e variam de 12 pm a 65 pm. Muscovita detritica
¢ subordinada perfazendo 3% e variando de 40 um a 68 pm.

A microfacies de dolomudstone com graos de terrige-
nos (Dt) ¢ macica e de coloracdo cinza clara (Figura 7A).
Matriz fina (92%) (Figura 7B), quartzo monocristalino
subarredondados (6%), com 10 pm a 60 pm de tamanho e
pirita subédrica de até 20 um (2%).

Interpretacéo

Esta associacdo de facies ¢ interpretada como planicie
de maré mista, formando ciclos de exposi¢cdo subarea e

Figura 4. Facies Arc. A: R: rip up casts laminados de granulagdo muito fina a fina. Q: quartzo detritico monocristalino,
subanguloso a subarredondado; B: R: rip up clast. Q: quartzo monocristalino e fratura preenchida por silica e
subordinadamente argilominerais.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 15, n. 2, p. 79-98, Junho 2015
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Figura 5. Microfacies dolomito fino laminado (DI) e Arenito macico piritoso (Am). A: M: matriz micritica (<4 ym) com
laminagdo planar a levemente inclinada (setas brancas); B: Matriz micritica (M) cimento de clacita espatica (Cal)
preenchendo porosidade; C: Matriz micritica (M) com (Cal) calcita espatica preenchendo poro, silica como cimento na
borda dos poros e pirita subeudral (P); D: feicdo de dissolution seams (Ds), e porosidade preenchida por calcita espatica
(Cal); E: visdo geral da facies Am com graos finos, moderadamente selecionados e subarredondados a subangulosos; F:
pirita subeudral disseminada; G: quartzo (Q), e K feldspato (Kf), cimentados por carbonato (Cal) e dxidos/hidréxidos de
ferro (Fe); H: muscovita detritica (Ms) de habito lamelar e alta cor de interferéncia.
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Figura 6. Microfacies dolomito fino silicificado com terrigenos (Ds). A: Intercalacdes macroscopicas de dolomita,
silica, argila e quarto detritico com falhamento sinsedimentar (escala: 7,5 cm didmetro do testemunho); B: alternancia
microscépica de quartzo detritico (Q), silica microcristalina (S), dolomita (D) e filmes de argila (Ar); C: falhamento
sinsedimentar normal cortando todas as camadas; D: laminagéoes de argila (Ar) ondulada, intercalada com dolomita (D)

e silica (S).

sedimentac¢ao subaquosa. A facies de Arc foi sujeita a pro-
cessos de ressecamento, formando as gretas de contragdo e
de rip up clasts (Shinn, 1983; Tucker, 2012). A facies (DI)
contém pequenas quantidades de graos terrigenos eventual-
mente de origem edlica. A laminagdo planar ¢ causada pela
diferenca nos cristais de micrito que segundo Bosellini (apud
Fliigel, 2004) podem ser chamados de micrito 1 (<4 pm)

e micrito 2 (4 a 30 pum). A facies de Am esta associada aos
fluxos de fluidificagdo com rapida deposi¢ao. A acumulagao
de pirita e a formacao de 6xido/hidréxido de ferro estdo
relacionados a concentracdo e maturagao da matéria orga-
nica. A intercalacdo de quartzo monocristalino, dolomita,
quartzo autigénico e laminas de argila na microfacies Ds
indicam alternancia de processos trativos, de suspensao e
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Figura 7. Microfacies dolomudstone com graos terrigenos (Dt) A: Matriz dolomitica (M) com grdos de quartzo (Q). B:
Dolomudstone de granulagao muito fina a fina.

de precipitacdo de carbonato. As falhas na microfacies Ds
provavelmente envolvem a rapida deposi¢do com camadas
saturadas em dgua e movimentagao vertical ou deslocamento
lateral para baixo de um declive, que poderia ser a super-
ficie deposicional original (Lindholm, 1987 e Pratt et al.,
1992). A microfacies de dolomudstone com graos de terri-
genos (Dt) ¢ maciga formada pela precipitagao de dolomita.
As facies DI e Dt apesar de terem processos semelhantes
diferenciam-se em granulagdo, cimentacao, laminagdo e na
quantidade de terrigenos.

Segundo Shinn (1983) e Pratt et al. (1992), as planicies
de maré carbonaticas/mistas sao caracterizadas por sistemas
integrados dominados pela a¢do de maré. As gretas de con-
tracdo sdo as feigdes mais caracteristicas destes depdsitos
e os rip up clasts sdo gerados pela fragmentacao durante a
formacao das gretas. Os processos de dolomitizagao e sili-
cificacdo sdo mais comuns no limite supramaré/intermaré
e na alternancia de tragdo e suspensdo, com deposicao de
finas laminas de argila intercalada com quartzo monocris-
talino, indica periodos de inundagao e retrabalhamento do
material terrigeno associado. Essa alternancia de periodos
de exposicao e posterior inundacao, com influxo de material
terrigeno para area de deposicao ¢é caracteristica das zonas
de supramaré/intermaré de clima timido.

Canal de maré (AF2)

Essa associacdo ¢ constituida por arenito com acamamento
wavy (Aw), siltito com laminacao cruzada (Sc), marga com
laminag¢ao cruzada cavalgante (Mc) e arenito com estratifi-
cacao cruzada acanalada (Ac).

A facies de arenito com laminacdo cruzada wavy (Aw)
(Figura 8) tem os graos muito finos a finos, subarredonda-
dos a subangulosos e bem selecionados. No topo da camada
falhas sinsedimentares (Figura 9A) deslocam as laminas.

Como componentes subordinados ocorrem pirita, quartzo,
feldspatos e fragmentos de rocha metamorfica.

A fécies de siltito com laminagao cruzada (Sc) possui
finos graos de quartzo e lama cobrindo os foresets. As lami-
nas sdo lateralmente descontinuas e de baixo angulo (<10°).
Localmente encontram-se falhas sinsedimentares e as lami-
nas apresentam feigdes de deformacao tipicas de liquefagdo
correspondentes a convolugdes (Figura 9B).

A féacies de marga com laminagdo cruzada cavalgante
(Mc) (Figura 9C) possui graos variando de 45 pm a 100 pm
em tamanho. A marga tem composic¢ao calcitica e entre os
graos terrigenos ocorrem quartzo, feldspato e muscovita.
Como mineral autigénico encontra-se pirita subedral.

A facies de arenito com estratificacdo cruzada acanalada
(Ac) tem graos finos a grossos e mal selecionados. A estratifi-
cagdo cruzada possui base escavada com recobrimento pelitico
dos foresets, subordinadamente as laminag¢des sdo de baixo
angulo e de base reta contendo filmes peliticos (Figura 9D).

Interpretacéo

Essa associagdo de facies ¢ interpretada como canal de maré,
e constitui-se de depositos terrigenos de granulometria fina a
grossa. Segundo Shinn (1983) e Boggs Jr. (2006), os canais
de maré sdo subambientes das zonas de intermaré a infra-
maré. Os processos deposicionais atuantes sao relacionados
atracdo e suspensao. A tragdo age durante a corrente domi-
nante (flood tide), gerando laminag¢do cruzada, enquanto a
maré estofa (slack water) deposita lama recobrindo o topo
das estratificagdes (Visser, 1980). Posteriormente a maré
dominante retrabalha os depositos lamosos dando prosse-
guimento ao ciclo.

A migragao de formas de leito e a precipitacdo carbona-
tica tornam-se as responsaveis pela formagao de laminacao
cruzada cavalgante (Lindholm, 1987; Bridge e Demicco,
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Figura 8. Acamamento wavy, com preenchimento de lama nos foresets, as laminagdes sdo levemente inclinadas a

totalmente cruzada.

2008), onde o influxo de terrigenos intercala-se com micrito.
Os arenitos grossos com estratificagdo cruzada acanalada
sao gerados pela migracdo de formas de leito com de cris-
tas sinuosas (Lindholm, 1987).

Laguna (AF3)

A AF3 ¢ constituida por siltito maci¢o (Sm), mudstone com
fosseis (Mf), floatstone com braquidpodas (Fb) e folhelho
macigo piritoso (Fm).

A facies Sm tem colorag@o vermelha maciga, por vezes
quebradica e fridvel. Quando vista em lamina (Figura 10A)
apresenta uma matriz constituida de 6xidos e hidroxidos de
ferro, com quartzo monocristalino de extin¢ao ondulante e
raros graos de plagioclacio com maclamento albita. A micro-
facies Mf é composta de matriz calcitica afanocristalina
(45%) e de bioclastos alterados indiferenciados (20,5%),
que variam de 10 pm a 80 pm. Cimento de calcita espa-
tica (8,5%) com textura bladed (Figura 10B) e em forma
de fibras envolve alguns bioclastos. Pirita de faces euedrais

a subedrais (Figura 10C) com tamanho de 12 pm a 60 pm
encontra-se disseminada (17%) se concentra localmente ao
redor de fosseis e do cimento tipo bladed. O quartzo autige-
nico preenche poros e substitui fosseis. Varia em tamanho
de 8 uma 100 um e apresenta extingdo ondulante (9%).
A microfacies Fb ¢ constituida de matriz calcitica, com
evidéncias de neomorfismo (35%) e silicificagdo. Os cons-
tituintes sdo conchas de braquiopodes (28%), espinhos de
braquidpodes (5%), bivalves (3%) e foraminiferos (1%)
cimentados por calcita espatca. As conchas de braquidpo-
des variam de 50 um a 2500 pm e sdo em parte silicifica-
das por microquartzo (Figura 10D). Os espinhos variam de
20 um a 35 pm e sdo constituidos de silica (Figura 10E).
Calcedodnia e microquartzo bordejam os espinhos e substi-
tuem bioclastos. Os foraminiferos alcangam até 15 pm de
tamanho e sdo micritizados. Pirita varia de 10 pm a 50 pm
de forma subedral (16%). Oxidos/hidroxidos de ferro (12%)
impregnam dissolutions seams na matriz. A facies Fm (Figura
10F) possui 40 cm de espessura, sua base ¢ macica e grada
para delgadas laminagdes planares com pirita disseminada.
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3,5cm 3,5cm

Figura 9. Feigcbes macroscopicas em testemunho de sondagem da associagcdo AF2. A: Acamamento wavy cortada
por falha sinsedimentar; B: siltito com laminagdo cruzada de baixo angulo e base reta e lamingdes convolutas (setas
brancas); C: marga com laminagéo cruzada cavalgante supercritica originadas de processos de tragao e suspensédo com
influxo causado pela migragao de formas de leito; D: arenito fino a grosso com estratificagdo cruzada acanalada com
drapes de argila preenchendo os foresets.
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Figura 10. Fotomicrografias de AF3. A: facies siltito macico avermelhado,com matriz constituida de éxidos/hidréxidos
de ferro, com graos de quartzo disseminados nesta matriz; B: bioclastos (B) cimentado por calcita em bladed (C) e pirita
disseminada (P); C: matriz calcitica afanocristalina; D: concha de braquiépode silicificada (Bs) e laminacdes de dissolution
seams (setas); E: espinho de braquiépode silicificado (E) com borda de quartzo autigénico (S) e grande acumulacao de
piritia subeudral a euedral (P); F: facies folhelho negro macico.
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Interpretacao

A facies Sm foi depositada em ambiente lagunar de baixa
energia e a cor vermelha da facies reflete o processo oxi-
dante em lamina de 4gua pouco espessa. As microfacies Mf
e Fb possuem matriz micritica neomorfisada com fésseis
preservados pela silicificagdo e sem evidéncias de quebra-
mento ou retrabalhamento, indicando uma deposicdo em
ambiente calmo.

Fosseis de braquidpodas, bivalves e bioclastos indi-
ferenciados sdo condizentes com uma baixa diversidade
observada em ambientes com variagao de salinidade
como em lagunas (Kjerfve, 1994; Herrera-Silveira, 1996;
Newton e Mudge, 2003). A facies Fm sugere deposicao
em maior profundidade de laguna, indicada pela maior
preservacao da matéria organica junto com a pirita, tipi-
cas de ambiente anoxico. A anoxia foi gerada pela acu-
mulacao da matéria organica post mortem de animais e
plantas continentais abundantes durante o carbonifero.
As lagunas costeiras sdo caracterizadas por sedimentos
finos e delimitadas por barras bioclasticas (Fliigel, 2004).
A comunicagdo com o mar ¢ feita através dos canais are-
nosos que cortam as barras. Mudstone e floatstone com
fosseis de braquidpodes, bivalves e bioclastos indiferen-
ciados corroboram com uma laguna com conexdo mari-
nha via canais de inlet com variacao de salinidade e fos-
seis caracteristicamente marinhos (Fligel, 2004; Tucker
e Wright, 1990; Wilson, 1975).

Barra bioclastica (AF4)

Esta associacdo ¢ constituida por grainstone oolitico fossi-
lifero (Gf) e grainstone com terrigenos (Gt).

A microfacies Gf ¢ constituida de ooides (16%) com
nucleo de calcita microcristalina. Os bioclastos sdo de equi-
nodermas (Figura 11A) (16%), de braquidpodes (Figura 11C)
(10%), fragmentos de algas vermelhas (4%), foraminiferos
(Figura 11D) (7%) e de bivalves (10%). Ainda foram obser-
vados bioclastos indiferenciados (7%), ostracodes (6%) e
fragmentos de briozoarios (9%). O cimento ¢ de calcita
espatica (6%). Oxido/hidroxido de ferro impregnam disso-
lution seams (2%). Cristais de pirita e de quartzo sdo raros
(5%) e subordinadamente quartzo monocristalinos subar-
redondados de até¢ 60 pm de tamanho (2%).

A microfacies Gt possui 0s mesmos constituintes da
microfacies Gf, porém com maior propor¢ao de graos ter-
rigenos (25%) que incluem quartzo, feldspato potassico e
plagioclasio (Figura 11B). Os bioclastos sdo representados
por braquidpodes (10%), equinodermas (12%), foramini-
feros (4%) e bivalves (14%). Ooides (14%) e intraclastos
(8%) sdo os graos aloquimicos. O cimento ¢ de calcita espa-
tica na forma de crescimento sintaxial (8%). Pirita de habito
cubico ocorre disseminada na rocha (5%).

Interpretacéo

As microfacies Gf e Gt sdo caracteristicas de ambientes
de alta energia, onde ondas e/ou correntes de maré retra-
balham o substrato marinho inconsolidado composto por
areias bioclasticas formada por intraclastos, ooides, agre-
gados carbonaticos e bioclastos gerando baixios ou bar-
ras. As barras ou barreiras diferem das lagunas por serem
depositos de granulometria grossa com auséncia de lama
carbondtica, predominando a precipitacdo de cimento de
calcita espatica e a micritizacao diagenética. Os fosseis
encontram-se fragmentados, como no caso dos braquidpo-
des, bivalves e equinodermas e nao fragmentados, como
nos casos de foraminiferos e ostracodes. Moutinho (2006)
argumenta que testas de foraminiferos preservadas em bar-
ras bioclasticas sdo acumuladas mais na por¢ao marginal
destas formas de leito, onde a agdo de correntes € minima.
Baseado em Moutinho (2006) pode-se propor um modelo
para a deposi¢ao nas barras, onde abaixo da zona de acao
de correntes teriamos a acumulagdo de foraminiferos e
ostracodes. Porém na zona de a¢do de correntes ocorreria a
deposicao de ooides, fragmentos de conchas e espinhos de
braquidpodes, equinodermas, fragmentos de bivalves e de
algas vermelhas, material terrigeno (quartzo e feldspato),
intraclastos e agregados carbonaticos.

Plataforma externa (AF5)

Esta associacao ¢ constituida por wackestone fossilifero
(Wf), wackestone com graos terrigenos (Wt) e mudstone
macico (Mm).

A microfacies Wf (Figura 12A) ¢ composta por calcita
afanocristalina magnesiana (29%), de ooides (8%), que
variam de 10 pm a 40 pm, peloides (2%) que alcangcam no
maximo 10 pm de tamanho. Os bioclastos sdao de braqui6-
podes (Figura 12B) (9%), equinodermas (11%), bivalves
(10%), foraminiferos (Figura 12C) (20%), além de frag-
mentos de algas (5%). Os braquiépodes variam de 30 pm
a 120 um e as se¢des transversais dos espinhos variam
de 10 um a 40 um sendo constituidos de calcita espatica.
Os fragmentos de equinodermas variam de 40 um a 160
pum, possuem extingdo ondulante, sdo angulosos a subar-
redondados e pertencem a classe equinoide. As conchas de
bivalves exibem extingao ondulante, sdo constituidas de cal-
cita microespatica e por vezes apresentam aspecto fibroso
original. Os foraminiferos variam em tamanho de 10 pm
a 80 um e sdo representados por Millerella e fusulinideos
com as bordas das testas micritizadas. O interior das testas
pode ser preenchido por micrito ou calcita microespatica.
Os fragmentos de algas vermelhas sdo alongados, com os
filamentos calcificados preservados e variam em tamanho
de 50 pm a 120 pm. Os graos terrigenos subangulosos a
subarredondados sdo escassos e representados por quartzo
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Figura 11. Microfacies Gf e Gt. A: microfacies Gf com espinhos de equinodermas (E) bordejados por cimento sintaxial

2w

além de fragmentos de conchas e plagioclasio e quartzo (Pl e Q); B: vista geral da microfacies Gt com maior proporgéo
de graos terrigenos, além de fésseis e intraclastos; C: destaque no centro da fotomicrografia, fragmento de concha de
braquidpode com a ornamentagao interna preservada; D: microfacies Gf com conchas de foraminiferos (F), espinho de
braquidpodes com caracteristica extingdo ondulante (Es) e pirita subeudral disseminada (P).

monocristalino de extin¢do ondulante (6%) e possuem de
20 um a 60 pum de tamanho.

A microfacies Wt é constituida de matriz, bioclastos
de braquidpodes (12%), pelecipodes (15%) e foraminife-
ros (18%), envolvidos pela matriz de calcita microcrista-
lina variando em granulagdo de muito fina a fina (30%).
Os braquidpodes com concha pontuada variam de 60 um
a 400 pm e extingdo ondulante; foi identificado o género
composita sp., (Figura 13A), caracteristico do neocarbo-
nifero-eopermiano. Os bivalves apresentam-se como frag-
mentos de conchas que variam de 90 pm a 240 pm. Os
foraminiferos sdo do género Millerella e da subordem fusu-
linideo e com tamanho até 260 um (Figura 13B). Os graos
terrigenos (25%) sao representados por quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio (Figura 12D). Os graos de quartzo
sdo monocristalinos de extingdo ondulante variando em

tamanho de 50 pm a 180 pm; sdo arredondados a subarre-
dondados. Os graos de feldspato ndo possuem indicios de
alteracdes, variando de 60 um a 130 pm e sdo subangulo-
sos a subarredondados. Os graos de plagioclasio possuem
maclamento albita e extingdo ondulante; os graos variam de
82 um a 150 pm sendo subangulosos a subarredondados.

A microfacies Mm é composta de calcita microcrista-
lina (98%), com raros graos de quartzo monocristalinos,
subarredondados a arredondados, de tamanho de até¢ 40 um
e exting@o ondulante (2%).

Interpretacéo
As microfacies Wf e Wt representam uma deposi¢do em

ambiente relativamente calmo, caracterizado pela intensa
precipitacdo de lama carbonatica. A grande diversidade
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Figura 12. Microfacies Wf e Wt. A: vista geral da microfacies Wf com lama carbonatica na matriz e bioclastos disseminados;

B: vista geral mostrando os fragmentos de conchas de braquiépodes; C: foraminifero (F) em matriz lamosa da microfacies
Wf; D: detalhe da microfacies Wt mosrando os grdos de quartzo monocristalinos contidos na matriz lamosa.

;oo‘:' v it S, " -.‘. ; ‘ _:“' o 7 V—‘v i . . ,
Figura 13. Microfacies Wf e Wt. A: braquidpode do género composita sp na microfacies Wf; B: foraminiferos representativos
das microfacies Wf e Wit.
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fossilifera nestas facies, incluindo braquidpodes, equinodermas,
bivalves, foraminiferos (Millerella e fusulinideos) e algas,
indica um ambiente marinho raso plataformal, relativamente
quente com salinidade normal (Tucker, 1992; Matsuda, 2002;
Scholle e Scholle, 2003; Fligel, 2004). A identificagdo do
género de braquidpodes composita sp.caracteriza plataforma
rasa e quente (Loeblich e Tappan, 1964; Moore, 1965), além
de posicionar em uma idade Neocarbonifera-Eopermiana.

MODELO DEPOSICIONAL

O modelo deposicional corresponde a um sistema costeiro
misto, composto de planicie de maré carbonatica (AF1),
canais de mar¢ e inlet (AF2), laguna (AF3), barras bioclas-
ticas (AF4) e plataforma carbonatica (AF5).

A planicie de maré mista (AF1) ¢ constituida de ciclos
de exposicao subaérea com gretas de contracao e deposicao
subaquosa com formagao de dolomito, além de rapida depo-
sicdo de areias macigas. Segundo Tucker e Wright (1990),
Jones e Desrochers (1992) e Tucker (1992) as gretas de
contragdo definem ambientes costeiros caracteristicos de
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exposi¢ao subaérea e precipitacdo de carbonatos com sili-
cificacdo e dolomitizagdo associados, assim como ¢ des-
crito por Figueiras (1983), Figueiras e Truckenbrodt (1987),
Matsuda (2002) e Lima (2010).

O sistema de canais de maré (AF2) ¢ deduzido pela pre-
senga de arenito com estratos cruzados cobertos por lama
(Lindholm, 1987). A presenca de lama indica estado de maré
onde a corrente de maré € praticamente zero (Matsuda, 2002;
Lima, 2010). A presenca de falhas sinsedimentares pode assi-
nalar camadas saturadas em agua (argilas) instaveis e susce-
tiveis a deformagdes penecontemporaneas a sedimentagao.

Os depositos de laguna (AF3) sdo siltitos macigos aver-
melhados na por¢ao mais continental em estagao seca e nao
registrado em estacdo imida (Figura 14). Na laguna interna
foram depositados carbonatos micriticos com bioclastos
de braquiopodes, bivalves e bioclastos indiferenciados.
A porc¢do mais profunda da laguna ¢ representada pelos
folhelhos negros macigos piritosos de ambiente anoxico
(Berner, 1983; Albarede, 2011). A laguna foi protegida por
um sistema de barras bioclasticas (AF4) que a separou do
mar aberto raso. Os depodsitos de barras sdo representados
por sedimentos terrigenos, aloquimicos e bioclastos.

Figura 14. Blocos diagramas esquematico mostrando a variagdo sazonal de estagOes seca e Umida, com seus respectivos
ambientes em perfil e as fotomicrografias caracteristicas de cada ambiente. A: Planicie de maré; B: Canal de maré; C:
Barra bioclastica; D: Canal de inlet; E: Plataforma externa; F e Sm: facies de Laguna.
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A plataforma carbonatica (AF5) ¢ caracterizada por maior
ocorréncia e precipitacdo de lama carbonatica e bioclastos
caracteristicos de fauna marinha de braquiopodes, bivalves,
foraminiferos, algas, artropodes e briozoarios. Os fosseis
estdo inteiramente preservados sem indicios de fragmenta-
¢do, afetados apenas pela diagénese. A assembleia fossilifera
informa que o mar Itaituba era raso, habitado por organismos
bentonicos fixos, retratados por braquiépodes, equinodermas,
briozodrios e algas, e bentonicos vageis representados por
foraminiferos, artropodes (incluindo ostracodes) e moluscos.

Neste trabalho foram encontrados os fosseis de bra-
quidépodes pertencentes ao género composita sp., que,
segundo Scholle e Scholle (2003), ¢ um género registrado
do Neocarbonifero ao Eopermiano e caracteristico de mares
quentes e rasos. Os foraminiferos que predominam sao da
subordem fusulinideos e do género Millerella abundantes
no Neocarbonifero e Permiano (Vilela, 2010), sao descri-
tos por Petri (1952, 1956), que atribui a eles uma idade ini-
cial pensilvaniana média a pensilvaniana superior. Além
disso, Daemon e Contreiras (1971), Playford e Dino (2000)
e Moutinho (2006), posicionam com base em palinomor-
fos, uma idade minima de Westphaliano D ao Bashkiriano-
Atokano. Lemos (1990) e Altiner e Savini (1995) fizeram
datagdes em conodontes e foraminiferos e revelaram a idade
atokana, diferenciando de Neobashkiriana-Moscoviana que
foi proposto por Cunha et al. (2007) corroborando com a
ideia de idade neocarbonifera registrada no presente trabalho.

O modelo deposicional em forma de bloco diagrama
(Figura 14) mostra a disposi¢do lateral dos ambientes cos-
teiros plataformais da Formacao Itaituba. Ele ¢ composto de
planicie de maré carbonatica, canais de maré, laguna, barras
bioclasticas e plataforma carbonatica, bem como quando
visto em perfis verticais, suas facies correspondentes e as
fotos das diversas microfacies estdo posicionadas nos perfis.

CONCLUSAO

A analise facioldgica e microfaciologica possibilitou a iden-
tificacdo de dezoito facies e microfacies: a) arenito com rip
up clasts (Arc); dolomito fino laminado (D1); dolomudstone
com graos terrigenos (Dt); dolomito fino silicificado (Ds);
arenito macigo piritoso (Am); arenito com laminagao wavy
(Aw); siltito com laminacao cruzada (Sc); marga com lami-
nag¢do cruzada cavalgante (Mc); arenito com estratificacao
cruzada acanalada (Ac); siltito macigo (Sm); mudstone com
fosseis (Mf); floatstone com braquidpodes (Fb); folhelho
macigo piritoso (Fm); grainstone oolitico fossilifero (Gf);
grainstone com terrigenos (Gt); wackestone fossilifero
(W1); wackestone fossilifero com terrigenos (Wt) e muds-
tone maci¢o (Mm).

Estas facies e microfacies foram agrupadas em cinco asso-
ciacdes de facies: a) planicie de maré (AF1) composta pelas

facies Arc, DI, Dt, Ds e Am; b) canal de maré (AF2) com as
facies Aw, Sc, Mc e Ac; c) laguna (AF3) com as facies Sm,
MTf, Fb e Fm; d) barra bioclastica (AF4) com as facies Gf e
Gt; e) plataforma carbonatica (AF5) composta pelas facies W,
Wt e Mm. A petrografia dos carbonatos permitiu descrever os
grupos fossiliferos caracteristicos da area de trabalho que se
constituem de: braquidpodes, equinodermos, bivalves, gastro-
podes, foraminiferos, algas, briozoarios, artropodes (ostraco-
des), sendo o género de braquidpode composita sp., 0 género
de foraminifero Millerella e subordem fusulinideo caracteris-
ticos do neocarbonifero-Eopermiano. De acordo com as asso-
ciagdes de facies e seus constituintes, pode-se pressupor que o
clima durante a deposicao ¢ quente e umido, o que resulta na
precipitagdo de calcarios e dolomitos, além da diversificagdo
de invertebrados bentonicos.
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