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RESUMO

A Bacia do Amazonas € uma estrutura geoldgica desenvolvida como sinéclise
intracraténica com area estimada em 500.000 km?, localizada no norte brasileiro abrangendo
parte dos Estados do Amazonas e Pard. A Formacdo Monte Alegre (Bashkiriano) constitui a
base da sequéncia regressiva de idade neocarbonifera-neopermiana da Bacia, representada
pelo Grupo Tapajos. A partir da descricdo de testemunhos de sondagem amostrados no
Municipio de Uruard/PA, foram identificadas 4 (quatro) facies sedimentares denominadas: 1)
arenito com laminacdo plano-paralela (Ap); 2) arenito macico (Am); 3) arenito/siltito com
laminacdo plano-paralela (ASp); e 4) arenito com estratificacdo cruzada tabular (At). Estas
foram agrupadas em duas associacGes de facies: lencol de areia e interdunas (AF1) e campos
de dunas (AF2), representantes de um sistema desértico Umido/costeiro. A partir da
petrografia de 18 laminas polidas, as rochas foram classificadas como quartzoarenitos, com
granulometria areia muito fina a meédia, composicional e texturalmente maturos. Apoiado pela
difracdo de raios-X e microscopia eletrénica de varredura das amostras, foi proposta a
sequéncia diagenética para os arenitos da Formacéo, que engloba a cimentacdo carbonatica,
sobrecrescimento de silica e infiltracdo de argilas durante a eodiagénese, compactacdo
mecanica, quimica, alteracdo de feldspatos e autigénese mineral durante a mesodiagénese,
além de percolacgdo de fluidos oxidantes e precipitacdo de hematita tardiamente. A porosidade
do conjunto foi obliterada parcialmente pelos eventos de cimentacao, entretanto fora gerada
porosidade secundaria pela dissolucdo mineral, culminando em intervalos entre 2 e 13% de
porosidade total para as rochas. A aplicacdo de catodoluminescéncia sobre os gréos de
quartzo identificou emiss@es variando entre o violeta, azul escuro e azul claro, indicativas de

fontes graniticas plutdnicas para os sedimentos.

Palavras-chave: Formagcdo Monte Alegre. Petrografia. Carbonifero-Superior.
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ABSTRACT

The Amazonas Basin is a geological structure developed as intracratonic syneclisis
with an area estimated at 500,000 km?, located in northern Brazil covering part of the States
of Amazonas and Para. The Monte Alegre Formation (Bashkiriano) is the basis of the
neocarboniferous-neopermian regressive sequence of the Basin, represented by the Tapajos
Group. From the description of boreholes sampled in the municipality of Uruara/PA, 4 (four)
sedimentary facies were identified: 1) sandstone with plane-parallel lamination (Ap); 2)
massive sandstone (Am); 3) sandstone/siltstone with plane-parallel lamination (ASp); and 4)
sandstone with tabular cross-stratification (At). These were grouped into two facies
associations: sand sheet and interdunes (AF1) and dune fields (AF2), representatives of a
humid/coastal desert system. From the petrography of 18 polished thin sections, the rocks
were classified as quartzoarenites, with very fine to medium sand granulometry,
compositional and texturally mature. Supported by X-ray diffraction (XRD), scanning
electron microscopy (SEM) and catodoluminescence (CL) of the samples, the diagenetic
sequence was proposed to the sandstones of the Formation, which includes carbonic
cementation, silica overgrowth and infiltration of clays during eodiagenesis, mechanical and
chemical compaction, alteration of feldspars and mineral authigenesis during mesodiagenesis,
as well as late percolation of oxidizing fluids and precipitation of hematite. The porosity of
the set was partially obliterated by cementation events, but secondary porosity had been
generated by mineral dissolution, culminating in intervals between 2 and 13% of total
porosity for rocks. The application of catholuminescence on quartz grains identified emissions
ranging between violet, dark blue and light blue, indicative of plutonic granite sources for

sediments.

Keywords: Monte Alegre Formation. Petrography. Upper Carboniferous.
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1. INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO E OBJETIVOS

Os depositos eolicos sdo amplamente estudados e caracterizados durante o Paleozoico
das bacias do Meio-Norte Brasileiro, como as Bacias do Solimdes, Amazonas e Parnaiba
(Cunha et al. 2007, Vaz et al. 2007). Estas rochas de idade Carbonifera formam um espectro
de ambientes deposicionais constituidos por campo de dunas, lengéis de areia, interdunas,
canais de wadi e lagunas siliciclasticas (Torres 1989, Cunha et al. 2007, Medeiros 2020).
Estes paleoambientes sdo registrados na Bacia do Amazonas em afloramentos ao longo do
Rio Tapajos, municipio de ltaituba e em cortes de estradas e pedreiras nas proximidades do
municipio de Monte Alegre (Matsuda 2002, Lima 2010, Silva 2019). A possibilidade de se
estudar estes depositos eolicos em testemunhos de sondagem em uma nova area hao
explorada anteriormente, levanta grandes possibilidades de futuras correlacdes com os

depdsitos ja descritos na literatura.

Na bacia do Amazonas os estudos faciol6gicos podem empregar a petrografia para
determinar os tipos de arenitos, entretanto com a descoberta de um sistema petrolifero na
bacia do Amazonas, sendo a Formacao Barreirinhas o gerador, a Formagdo Monte Alegre o
reservatorio e a Formacéo Itaituba como selante deste sistema (Gonzaga et al. 2000), o estudo
petrografico passou a ser utilizado com o intuito de determinar os distintos processos
diagenéticos de reducdo e formacdo de porosidade e permeabilidade associando-o como
possiveis reservatorio do sistema petrolifero Barreirinhas-Itaituba (!). O estudo diagenético
nos arenitos da area de estudo forneceram informacdes sobre os processos diagenéticos que
afetaram a rocha durante o soterramento e assim pdde-se determinar se ha geracdo ou reducao

de porosidade ao longo do perfil estudado.

Em conjunto com a petrografia o trabalho incluira a catodoluminescéncia (CL) para
determinar a origem dos grdos de quartzo do arcabouco, além da composicdo dos cimentos
encontrados nos graos (Pagel et al. 2000, Gotze et al. 2001). Os tipos de grdos de quartzo
associado com as referéncias bibliograficas revelaram informac@es das provaveis fontes de
rochas para a sedimentagéo edlica na regido de Uruara, ja a (CL) nos cimentos revelou o tipo
e 0 padrdo de crescimento dos cimentos e juntamente com 0s processos diagenéticos pdde-se

inferir o predominio de processos de cimentacéo ou de geracdo de porosidade.



A éarea de estudo deste trabalho localiza-se no Municipio de Uruara (PA), mesorregiao

do Sudeste Paraense, cujas coordenadas da sede municipal sdo 3°43'24.36"S e 53°44'0.42"W (

Figura 1). Os pontos de amostragem subsuperficial situam-se ao longo da rodovia BR-
230, onde estd instalado o empreendimento Sabmina S.A., o qual € responsavel pela
perfuracdo de 36 testemunhos de sondagem, do qual o testemunho 24 da Formacdo Monte

Alegre foi cedido para o desenvolvimento deste trabalho
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Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo e litoestratigrafia regional, Municipio de Uruarg, centro-oeste do estado do Para.



2. MATERIAIS E METODOS

Foram aplicadas neste trabalho de conclusdo de curso as seguintes metodologias:
analise de facies, petrografia de arenitos, catodoluminescéncia (CL), difracdo de raios-X

(DRX) e microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Figura 2).
2.1. ANALISE DE FACIES

Conforme a proposta de Walker (1984), foi realizada a individualizacdo e
modelamento de facies para o presente trabalho, e seguiu com 1) identificacdo de facies
sedimentares a partir da diferenciacdo na cor, granulometria, textura, estruturas sedimentares
e composicdo mineraldgica entre elas; 2) reconhecimento dos principais processos
sedimentares oriundos do ambiente de deposicdo; e 3) agrupamento das facies cogenéticas
adjacentes em associacdo de facies. A andlise culminou na definicdo de quatro litofacies

sedimentares exibidas no perfil litolégico do conjunto (Figura 6).



2.2. PETROGRAFIA

Apos a descricdo macroscépica e definicdo das litofacies, foram confeccionadas 18
laminas petrograficas polidas no Laboratorio de Laminacdo do Programa de Pos-Graduagéo
em Geologia (PPGG-UFPA), as quais foram submetidas a pigmentacdo por alizarina-
vermelho S e ferrocianeto de potassio, para identificacdo e distingdo de eventuais cimentos
carbonaticos de composicéo calcitica ou dolomitica (Dickinson 1966, Tucker & Dias-Brito
2017). Posteriormente, as amostras foram descritas em termos de textura e composicao dos
grédos, matriz e cimentos, assim como o reconhecimento das relaces de contato entre estes. A
seguir foram contados no minimo 300 pontos para cada amostra, a fim de obter a proporcéo
modal entre os constituintes deposicionais, diagenéticos e espaco poroso, e assim a
classificacdo de cada amostra segundo o diagrama de Folk (1974). Apds a etapa de
identificacdo e classificacdo textural e mineraldgica, foram registradas fotomicrografias no
microscopio LEICA-EC3, com camera (CAM02140010) acoplada.

2.3. CATODOLUMINESCENCIA

A anélise sob catodoluminescéncia (CL) foi executada no Laboratério de
Catodoluminescéncia (LabCatodo — IG/UFPA), utilizando-se 3 (trés) laminas polidas, sendo 2
representativas do subambiente de campos de dunas e 1 do subambiente de lencol de areia. As
imagens foram obtidas ao microscopio optico Leica DM4500 P LED acoplado a estacao ética
de catodoluminescéncia colorida, Cambridge Image Technology Ltd. (CCL Mk5-2) com
condicgdes instrumentais de 208 a 244 mA, 15.9 Kv e tempo de exposicdo = 54,2 s. Tal
método foi utilizado sobre os grdos de quartzo, sendo contados 100 grdos por lamina. A
interpretagdo quanto a proveniéncia de sedimentos para as rochas baseou-se na metodologia
apresentada por Ramseyer et al. (1988), Gotze et al. (2001), Boggs Jr (2002) e Augustsson &
Reker (2012), que propdem a origem do grdo conforme a coloracdo emitida sob CL e estdo

sumarizadas na Tabela 1.



Tabela 1- Provaveis fontes dos grdos de quartzo conforme a luminescéncia registrada durante a
catodoluminescéncia.

Referéncias Vulcanico Pluténico Metamérfico  Metamorfico  Metamérfica Pegmatitico
(altaT°) (baixa T°) de contato g

Azul-
Ramseyer .
y Azul a violeta, Azul
et al. . . Marrom Azul -
1988 violeta preto (granulito)
( ) azulado
Azul
mais
.. Azul, (
Gotze et al. violeta, eSO Azul a violeta Marrom - Azul ao verde
(2001) vermelho vulg;neico) (baixa duragéo)
avioleta
Azul claro Vermelho a
BOggs I Azul claro a - marrom Azul claro Azul ao verde
(2002) vermelho (proxn;n()) a0 (baixa duracéo)
preto
Augustsson Ver_melho ¢ Azul claro
violeta, Azul escuroa Azul escuro a
& Reker a azul Azul claro Azul
azul marrom marrom
(2012) médiofclaro  #¢U"°

2.4. Difracéo de raios-X

A identificacdo de argilominerais do arcabouco das rochas foi realizada através da
técnica de difracdo de raios-x (DRX) pelo método de amostra total, realizada no Laboratorio
de Difracdo de Raios-X IG (UFPA). As analises foram realizadas no difratdmetro de raios-X
do modelo X Pert Pro 3 MPD (PW 3040/60) PANalytical, com gonidometro PW3050/60(0-0)
e com tubo de raios-X cerdmico de anodo de Cu (Kai= 1,540598 A) modelo PW3373/00, foco
fino longo, filtro Kp de Ni, detector PIXCEL1D (Real Time Multiple Scanning) no modo
scanning. Foram usadas as seguintes condi¢Oes instrumentais. Foram utilizadas as condigdes
instrumentais de Varredura de 4° a 80° 20, 40 kV, 40 mA, passo 0,02° em 26 e tempo/passo

de 30 s, fenda divergente de 1/4 e méascara de 10 mm.
2.5. Microscopia eletrdnica de varredura

Foram escolhidas cinco laminas polidas do conjunto, representativas das facies
descritas, submetidas a analise de MEV/EDS (ITV). Tais laminas foram inicialmente
metalizadas por ouro no metalizador Emitech K550X durante 1,5 minutos (espessura de 15
nm aproximadamente). A técnica de imageamento foi a de elétrons retroespalhados, cujo
equipamento utilizado foi um MEV Zeiss modelo SIGMA-VP pertencente ao Instituto

Tecnoldgico Vale (ITV), cedido em contrato de comodato para a UFPA. As condi¢bes de



operacao foram: corrente do feixe de elétrons = 80 pA, voltagem de acelera¢do constante =20
kv e distancia de trabalho = 8,5 mm. As analises de EDS (energy dispersive spectroscopy)
foram realizadas pelo mesmo equipamento com EDS IXRF modelo Sedona-SD acoplado,

sendo utilizado o tempo de contagem para analise dos elementos = 30 s.

Descrigao > Anédlise de

macroscopica facies
Testemunho
Furo 24
| DRX
Y
18 laminas MEV
polidas (5 laminas)
Tingimento
=05 Contagem de "
(alizarina red-S — T Interpretagao
+ ferrocianeto . & ' POR0= ' diagenética
v classficagao
de potassio)
Catodoluminescéncia Interpretagao de
em laminas polidas proveniéncia

Figura 2- Fluxograma de processo contendo as principais metodologias e ferramentas utilizadas no trabalho.



3. BACIA DO AMAZONAS
3.1. Aspectos estruturais

A Bacia do Amazonas representa uma sineclise alongada na direcdo ENE-WSW de expresséo
territorial estimada em 515.000 km2 (Silva et al. 2003) localizada no norte brasileiro,
abrangendo parte dos estados do Amazonas e Para, limitada a oeste pelo Arco de Purus,
separando-a da Bacia do Solimdes, e a leste pelo Arco de Gurupéa, no limite com a Bacia do
Marajé (Cunha et al. 2007). Estd implantada sobre provincias estruturais no Craton

Amazonico, o qual se divide em Escudo das Guianas e Escudo Brasil-Central (Figura 3).

T T
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Arch
Purus 3 Guyana Shield
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EGRO + K
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BASIN .. "N..';

Central-Brazil
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Figura 3- Compartimentag8o tectdnica da Bacia do Amazonas e limites estruturais com as bacias adjacentes.
Modificado de Costa et al. (2001).

A génese da Bacia esta ligada com a dispersdo de esfor¢os concernentes a Faixa
Movel Araguaia-Tocantins durante o fechamento do Ciclo Brasiliano, com o desenvolvimento
de uma zona de alivio de tensdo na direcdo N-S. Estima-se que tal zona fora precursora ao
rifte continental da Bacia e, o posterior resfriamento de sequéncias magmaticas originara a
subsidéncia térmica regional e assim a implantacdo da sinéclise intracratbnica de idade
neoproterozéica (Almeida 1967 apud Cunha et al. 2007, Costa et al. 1996, Milani & Thomaz
Filho 2000, Cordani et al. 2009, Caputo 2014).



3.2. Preenchimento sedimentar

O embasamento da Bacia do Amazonas apresenta idades pré-cambrianas a eo-
cambrianas, no qual estdo inseridas as rochas do Grupo Purus, composto das formacdes
Prosperanca e Acari. A primeira representa um sistema fluvio-lacustre compondo-se
essencialmente de arenitos, siltitos e arcéseos que se intercalam com conglomerados,
enguanto a segunda apresenta espessas camadas de carbonatos e dolomitos intercalados com
argilitos e siltitos, depositados em planicie de maré (Vasquez & Rosa-Costa 2008, Cordani
2017). A Figura 4 exibe a carta estratigrafica da Bacia do Amazonas segundo a proposta de
Cunha et al. (2007), na qual o preenchimento sedimentar fanerozoéico pode alcangar 5.000 m
de espessura no depocentro, sendo identificadas quatro sequéncias deposicionais de segunda
ordem: ordoviciana-siluriana, devoniana-carbonifero inferior, carbonifero superior-permiana e

cretaceo-paledgeno.

A sequéncia ordoviciana-siluriana € representada pelo Grupo Trombetas, depositado
durante pulsos transgressivo-regressivos em alternancia de sistemas glacial e marinho, com
ingressbes no sentido E-W, registrando arenitos, pelitos e folhelhos neriticos, além de
diamictitos marinhos distribuidos nas formacdes Autas Mirim, Nhamunda, Pitinga,

Manacapuru e Jatapu (Cunha et al. 2007).

A sequéncia devoniana-carbonifero inferior (Tournaisiana) compde-se dos grupos
Urupadi e Curua, inseridos num ciclo transgressivo-regressivo com facies predominantemente
marinhas com eventuais incursées glaciais. O Grupo Urupadi, composto das formacoes
Maecuru e Ereré, representa uma gradacao de arenitos/pelitos neriticos a deltaicos para siltitos
e folhelhos paralicos (Macambira et al. 1977, Caputo 1984). O Grupo Curua compde-se das
formacgdes Barreirinha, Curiri, Oriximind e Faro, representando um pulso regressivo com
gradacdo de facies marinha distal (euxinica), marinho raso e fluvial, considerando ainda
incurs@es glaciais (Caputo 1984). A Formacdo Faro fora excluida da sequéncia na proposta de
Cunha et al. (2007) por apresentar idades incondizentes com o restante do Grupo Curud,
devido a um hiato regional na Bacia, constituindo, portanto, uma sequéncia isolada de idade

neo-viseana.



10

PETROBRAS BACIA DO AMAZONAS PAULG ROBERTO DAGRUZ GUNHA et
i LITOESTRATIGRAFIA w E
GEOGRONOLOGIA 5 ANBIENTE BSCORDENG S ESPIEXSSURA ot 10 5
Ma = ] DEPOSICIONAL aruro | Formacio AEBRG M i IR TECTONICA E MAGMATISMO Ma
ﬂ H | EPOCA | IDADE |5 ¢ jul i
i i AR i) 78
AASTRIGHTIAN g " NEOCRETACEA o) o
CAMPANIANG | = o <
1 i z 5 ot i
1 1 z| FLuviaL < e g | g r
=4 LACUSTRE x E L4
100— = ]
we | & - i o SINECLISE
i 8 = 5 L
| APTIAND Ed L
s T Diastrofismo Jurua .
NEOQ KIMMERIDG AN
4 OXFORDIAKD 9
T CHLOWAND
200—| Magmatismo Penatecaua [ o00}
1 T e e s e | L
= 0
] . e Orogenia Allegheniana - Gondwanides
20— ciiRGa | o) w T emécrericen '
4 o WLEAIAF AGIAND E &l o é (o] -
= H
< w o~ [ o <
1 z 24 8 g S | £2 ARD: SINECLISE F
i E S0 = Z Z< L
a o B T < Z =
4 3] 3 % aE L
a [~ oy T Orogenia Variscana - Tard Herciniana
300 [STRE FLAT. RAS NOVA OLINDA|  ARARI & NOLTARA SINECLISE 200}
1 S ELALRASALACUSTEE HONTE AEGRE v MAL
1 Trogena Quacia - E6 Heramana [ |
1 o s masa PRE-PENSILVANIANA FARO 400 i SINECLISE
) % . B Orogenia Acadiana - Chanica
350 T FLOVIAL UG- MisSISSIPIANA ORIXIMINA 420 < ™
] S PLATAFORA Rush < |- CURIRI | e | % [
FAMENIAND FLATAFORMA RASA =) URARIA T "0 | Og
| PLATAFORMA RaSA x URUBU a0 | Z SINECLISE L
1 NEO O S |BARREIRINHA \AEACAX\S i s 150" [=] §
B FRasNIAND | | pLATAFORMA DISTAL 8] 2 g F
7 MESD SIVETIAND | & [ Srmrcaiia RAGA ERERE [ 250 | °3 F
ERELNS| D [ ArORA rash | brurol piaE CUR .| L S
400—| Eusino | = FLATAORHA RASA, ] i i} — Orogenia Caledaniana - Pré-Cordi 09
] Z | piamaroruarasa €0 - DEVGNIANA P JATAPU 120 . L
RIDOLL s el DELTAICO. 2 |uanacapury | Lo | &g
] i il O B | prmeasue | 100 | 8% SINECLISE
s u - ==
E PLATAFORMA DISTAL g . PITINGA] w1 BS
1| & T GLACIAL @ [hawunoa £d [
25— = PLATAFORMA RASA F [ AUTAS R | 290 | © ™
i . L
1PE Grogenia Oclayica L
= 0 L
30— -
540— M| PLATAFORMA buRUS|  ACARI 400 ) 49
b C ALUVIAL PROSPERANGA] >1100 r
s G
= EMBASAMENTO
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4. GRUPO TAPAJOS

A sequéncia pensilvaniana-permiana remete a uma nova fase de sedimentacdo de
tendéncia transgressiva-regressiva correspondente ao Grupo Tapajés (Cunha et al. 1994).
Inicia-se com a deposicdo da Formacdo Monte Alegre, em ambiente desértico, apresentando
na base conglomerados polimiticos com clastos de tamanho granulo a seixo de riolito, granito,
quartzo leitoso e folhelho e matriz de areia grossa mal selecionada, depositados em canais de
rios wadis (Costa 1984 apud Cunha et al. 2007). Acima deste apresenta arenitos bimodais,
fridveis e cauliniticos quando alterados, de cor branco a verde-claro, cimentados por silica e,
restritamente, por Oxido de ferro, granulometria fina a média, com grdos foscos bem
selecionados e arredondados, apresentando estratificagdo cruzada de grande porte ou estrutura
macica, depositados no subambiente de dunas edlicas. Por fim, ao topo da unidade, ocorrem
pelitos avermelhados, laminados e intercalados com arenitos, depositados em lagos interdunas
(Cunha et al. 2007, Matsuda et al. 2010, Santos 2003).

Na continuidade do regime transgressivo, depositam-se os carbonatos e folhelhos da
Formacdo Itaituba, aléem de evaporitos (anidrita), em ambiente lagunar e marinho raso-
inframaré. No mesmo regime depositam-se os calcarios e folhelhos da Formacdo Nova
Olinda, destacando-se o subambiente de planicie tipo sabkha registrando camadas de halita.
Com o soerguimento causado pela Orogenia Tardi-Herciniana, registra-se um gap
deposicional de aproximadamente 20 Ma entre as formacdes Nova Olinda e Andira, esta
ultima composta predominantemente de facies continentais, de ambiente fluvial e lacustre,
apresentando arenitos e siltitos avermelhados com raras intercalagdes com anidrita (Cunha et
al. 2007).

Eventos relacionados a colisdo final dos continentes Laurasia e Gondwana e,
posteriormente a separagdo das placas Sul-americana e Africana, causaram modificagoes
tectbnicas no contexto da Bacia que além de proporcionar extensiva erosdo, ocasionou a
reativacdo de sistemas rupteis responsaveis pela ascensdo e derrame de magmas basicos juro-
tridssicos sobre as sequéncias sedimentares, destacando-se o grande volume acomodado sobre
a Formac&o Andira (Cunha et al. 2007, Silva et al. 2003, Zalan 2004).

Posteriormente a deposicao do Grupo Tapajos, a Bacia do Amazonas registra sistemas
distensivos seguidos de magmatismo béasico na forma de enxames de diques e soleiras de
diabasio, dentre os quais inclui-se os diabasios juro-tridssicos do Evento Penatecaua (Costa et

al. 2012, Cunha et al. 2007). A sedimentagdo Cretaceo-Terciario é representada pelo Grupo
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Javari, composto pelas formagbes Alter do Ché&o e Solimdes. Predominam nas formagdes
supracitadas rochas clasticas depositadas em sistema fluvio-lacustre, com presenca de arenitos

e argilitos (incluindo caulim), por vezes conchiferos, alem de fracdes conglomeraticas
restritas.
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5. FORMAQAO MONTE ALEGRE
5.1. Trabalhos prévios

As primeiras referéncias concernentes a Formacdo constam em Albuquerque (1922
apud Caputo 1984) que a denominou Arenito do Forno pela exposi¢do na Pedreira do Forno
na regido do Rio Jatapu, e posteriormente em Kremer (1956) que identificou arenitos
semelhantes na regido do Tapajos, denominando-os Arenito Maloquinha. Ambas
nomenclaturas foram substituidas na proposta de Freydank (1957) que descreveu como
Formacdo Monte Alegre um pacote de arenitos cimentados por silica, carbonato e éxido de
ferro encontrado na regido domica homoénima, entretanto ndo estabelecendo segéo-tipo. A
firmacao do termo na bibliografia se deve a Morales (1959).

A distribuicdo geografica da Formacdo Monte Alegre é continua sobre a Bacia do
Amazonas, excetuando-se na regido do Arco de Gurupa, onde ndo é registrada (0 Caputo et
al. 1972), com espessura variando entre 25 e 170 m (Campos 1964, Matsuda et al. 2004,
Pastana et al. 1978). Caputo (1984) descreve a sedimentacdo da Formagdo como uma
sucessdo de conglomerados polimiticos, seguidos por arenitos com estratificacdo cruzada de
pequeno a grande porte, intercalados com folhelhos, calcarios e dolomitos. Torres (1989)
descreve 9 litofacies sedimentares para a formacdo na regido do Médio Tapajos, que
englobam arenitos conglomeraticos, arenitos com intraclastos argilosos, arenitos com
laminacdes bimodal e plano-paralela, arenitos com acamamento ondular e bioturbados, além
de folhelhos laminados e dololutitos. O autor supracitado prop6e o modelo deposicional como
um sistema desértico com incursées marinhas, enquanto Lima (2010) analisando os arenitos
nas regides de Monte Alegre e Itaituba, descreve um sistema desértico costeiro com
predominancia de sedimentos siliciclasticos, composto de campos de dunas/interdunas,
lengOis de areia, rios efémeros (wadis) e laguna/washover. Em termos de evolugdo
diagenética, a petrografia dos arenitos ortoquartiziticos da Formagdo Monte Alegre destaca a
predominancia da compactacdo mecanica como agente redutor de porosidade, seguido pela
precipitacdo de cimentos, além de episodios de geracdo de porosidade secundaria a partir da
dissolugdo de grdos feldspaticos e cimentos carbonaticos (e.g. dolomita, ankerita, calcita)
(Duarte 2017, Lima 2010, Torres 1989).

Apesar de ndo serem comuns nas facies arenosas da Formacdo Monte Alegre, sdo
encontrados braquidépodes da espécie Lingula, os mesmos achados na Formacdo Itaituba.

Melo (1960 apud Bigarella 1973) descreve camadas intercaladas de folhelhos e carbonatos



14

contidas de registros fosseis de braquidpodes, briozoarios, foraminiferos e conodontes
(Streptognathodus), sendo este ultimo indicativo que a idade minima para a Formacdo é o
carbonifero superior. Em complementacao, Scomazzon et al. (2016) detalha que a presenca de
conodontes em camadas carbonaticas atribui idade morrowana (equivalente ao bashkiriano) a

Formagéo.
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6. CATODOLUMINESCENCIA

O quartzo é um dos minerais mais registrados na crosta terrestre, além de ser
encontrado em abundancia, apresenta uma forte resisténcia as intempéries quando exposto aos
processos de erosdo (Gotze et al. 2001). Este mineral ocorre com frequéncia em rochas
igneas, metamorficas e sedimentares (Deer et al. 1992, Gotze & Kempe 2009) podendo
apresentar propriedades especificas que podem ser caracteristicas do tipo de rocha, como por
exemplo o sobrecrescimento sintaxial de silica, tipico de rochas sedimentares detriticas como
os arenitos (Worden & Burley 2003).

O estudo dos minerais de silica e suas modificagdes pode apresentar numerosas
aplicacBes na industria petrolifera, em hidrogeologia, em cerdmica e em minerais industriais
(Gotze et al. 2001, Pagel et al. 2000). As técnicas de luminescéncia aplicadas ao quartzo
podem fornecer interpretagbes quanto a composicdo, fonte, estrutura, deformacbes e
diferentes formas de crescimento do mineral (Augustsson & Reker 2012, Pagel et al. 2000). A
aplicacdo da catodoluminescéncia (CL) em quartzo revela o crescimento e zonagdo dos
cristais, ou mesmo as diferentes geracOes de crescimento nos graos de quartzo, o que ndo é
distinguido pelo microscépio éptico (Gotze et al. 2001, Pagel et al. 2000, Ramseyer et al.
1988).

A analise espectral utilizada pela CL pode distinguir as diferentes geracGes dos
minerais e de acordo com as cores determinar a origem do mineral, seja ela ignea,
metamorfica ou hidrotermal (Gotze et al. 2001, Gotze et al. 2016). Segundo Gotze et al.
(2001) os defeitos na rede cristalina s&o gerados a partir de condi¢Ges termodinamicas durante
a mineralizacdo, isso faz com que os efeitos de mineralizagdo formados pelo metamorfismo,
temperatura, pressao e deformacdo possa alterar as propriedades estruturais do quartzo que

pode ser refletido diretamente na luminescéncia.

A luminescéncia em SiO2 é normalmente fraca, entretanto é altamente variavel de
acordo com as condigdes de formacéo da silica (Gotze et al. 2001, Gotze et al. 2016, Kalceff
& Phillips 1995). Investigaces em espécimes de quartzo naturais e sintéticas revelam que as
emissbes das bandas variam do espectro azul a vermelho, sendo estas bandas de cores
diretamente associadas com a origem do mineral, seja ela ignea, metamdrfica ou hidrotermal
(Augustsson & Reker 2012, Gotze et al. 2001, Gotze 2012, Pagel et al. 2000). Quartzos
originados de granitos e granodioritos apresentam emissdes de cores que variam de azul a

violeta, outras rochas igneas de rapido resfriamento podem apresentar luminescéncia
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avermelhada. Quartzo de pegmatitos apresentam luminescéncia azul esverdeada, enquanto
que quartzos hidrotermais apresentam luminescéncia amarelada. Agata, calcedonia e quartzo
criptocristalino apresentam luminescéncia marrom amarelado. O quartzo de origem
metamorfica de alto grau apresenta coloracdo marrom e violeta, enquanto que o quartzo
metamorfico de baixo grau apresenta coloragdo vermelho enferrujado (Augustsson & Reker
2012, Gotze et al. 2001, Gotze et al. 2016, Gusick 2009, Pagel et al. 2000, Sprunt et al. 1978;
Zinkermagel 1978). Alguns exemplos de coloracdo adquirida pelos grdos de quartzo durante a
CL em analises de diferentes rochas no Laboratério de Catodoluminescéncia (LabCatodo IG-

UFPA) séo mostrados na Figura 5.

Figura 5- Catodoluminescéncia (CL) em quartzo de diferentes origens realizada no LabCatodo 1G-UFPA. A) CL
em quartzo de origem pluténica (Q) em amostras de granito. B) CL em arenito com cimento calcita ferrosa, onde
nota-se a presenca de grdos de origem plutdnica (Q1), vulcénica (Q2) e metamorfica (Q3). C) CL em laminas
degrdos leves, estes compostos de quartzo de origem pluténica (Q). D) CL em arenito edlico da bacia do
Parnaiba, apresentando quartzo de origem plutdnica (Q1) e metamorfica (Q2), além de minerais de feldspato
com intensa luminescéncia avermelhada a violeta. Catodoluminescéncia (CL) em quartzo de diferentes origens
realizada no LabCatodo 1G-UFPA. A) CL em quartzo de origem pluténica (Q) em amostras de granito. B) CL
em arenito com cimento calcita ferrosa, onde nota-se a presenca de gréos de origem plutdnica (Q1), vulcénica
(Q2) e metamdrfica (Q3). C) CL em laminas de grdos leves, estes compostos de quartzo de origem plutonica (Q).
D) CL em arenito edlico da bacia do Parnaiba, apresentando quartzo de origem plutbnica (Q1) e metamorfica
(Q2), além de minerais de feldspato com intensa luminescéncia avermelhada a violeta.
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7. RESULTADOS
7.1. Descricao de litofécies

A codificacdo de cada facies segue a proposta de Miall (1977), onde as letras
mailsculas representam a litologia enquanto a letra mintscula representa a principal estrutura
sedimentar identificada. Em geral, as rochas da Formacdo Monte Alegre identificadas através
do testemunho de sondagem 24 s&o arenitos branco-amarelados, bem selecionados, com
estratificacOes cruzadas e laminagOes planares, além de sets sem estrutura discriminante, por
vezes intercalados com fracdo silte/argila. Foram descritas 4 litofacies para o conjunto (Figura
6), assim como 0s processos sedimentares responsaveis pela sua geracdo, sumarizados na
Tabela 2, e culminaram na identificacdo de 2 associacBes de facies: depdsitos de lencol de

areia e dunas edlicas.

Tabela 2- Facies e interpretacdo dos processos sedimentares atuantes sobre os arenitos da Formacdo Monte
Alegre na regido de Uruard/PA.

FACIES DESCRICAO PROCESSOS
Arenito com Arenito muito fino a fino, branco amarelado, Deposigdo em leito plano,
laminacao plano- | associado com fragGes peliticas e ocasionalmente suspensdo em alta energia de

paralela (Ap) com laminac@es levemente onduladas. fluxo.

Arenito macico
(Am)

Arenito fino com fragdo areia média subordinada,
cor branco amarelado, grdos de quartzo
subarredondados com brilho fosco, pontilhado
por impregnacdes de oxido de ferro (hematita).

Leito arenoso fluidizado.

Avrenito/Siltito com
laminacéo plano-
paralela

(ASp)

Arenito muito fino associado com siltito
amarelado, fridvel, com estrutura de laminagdo
plano-paralela deformada por fraturas.

Deposicdo em leito plano,
suspensdo em alta energia de
fluxo.

Arenito com
estratificacdo
cruzada tabular

(AY)

Arenito fino a médio de cor branco amarelada e
porcdes especialmente esbranquicadas, gréos de
quartzo subarredondados com brilho fosco.

Migracéo de dunas transversais
2D.
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LEGENDA

Granulometria

as fmgec

L conglomerado
areia grossa
areia média
areia fina

silte
argila

Coloracio

Y Amarelo

Branco amarelado

Amarelo/laranja

~
Q Estratificacdo cruzada tabular

I:I Sem estrutura
E Laminagdo plano-paralela

Clastos de argila

Associa¢do/Sub-ambientes

Deposito de dunas edlicas

ID

Lencol de areia

Figura 6- Perfil geoldgico a partir do testemunho de sondagem com identificacdo dos intervalos selecionados
para laminacdo. Predominam facies arenosas estratificadas, com clastos argilosos no topo. Ap: arenito com
laminagéo plano-paralela; Am: arenito macigo; ASp: arenito/siltito com laminagéo plano-paralela; At: arenito
com estratificacdo cruzada tabular.

7.1.1. Associacdo de facies de lencol de areia (AF1)

Esta associagdo é formada pelas facies arenito com laminacéo plano-paralela (Ap),

arenito macico (Am) e arenito/siltito com laminacéo plano-paralela.

A facies Ap possui espessura de 0,5 m, apresenta arenito de granulometria areia muito

fina a fina, alternancia de laminas de cor amarela e branco-amarelada, por vezes misturados

com fracéo silto-argilosa, friavel, apresentando estrutura de laminagéo plano-paralela (Figura

7), além de raros acamamentos levemente ondulados.
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Figura 7- Laminagdo plano-paralela sobre arenito da facies Ap. Notar a alterndncia de coloragdo entre as
laminas, que destaca também ligeira diferenca de granulometria.

A féacies Am se distribui por 1,5 m no perfil, em dois sets, apresentando granulometria
areia fina, com incipiente quantidade de areia média associada, cor branco-amarelado
composta prioritariamente de grdos de quartzo (Figura 8 A). Quando observados em lupa,
destacam-se gréos subarredondados a angulosos com brilho fosco, sendo o perfil pontilhado
de Oxi-hidroxido de ferro. O limite basal desta facies com a facies subjacente (Ac) é gradual
(Figura 8 B). Em direcdo ao topo do perfil, sdo identificados clastos peliticos (Figura 8 C),

que sao igualmente observados em lamina petrografica (Figura 8 D).

A fécies ASp exibe intercalacdo entre areia muito fina e silte, de cor ocre com por¢oes
esbranquicadas (Figura 9 A), bastante friavel, destacando a laminacdo plano-paralela
levemente deformada (Figura 9 B). Observa-se também tingimento persistente por oxi-

hidroxido de ferro.
Interpretacdo

Esta associacdo de facies é interpretada como dep6sitos de lencol de areia, dominada
por processos subaquosos. A origem da facies Ap € atribuida a deposicdo durante eventuais
inundacdes, que proporcionam além da orientacdo do fluxo (unidirecional), a velocidade
necessaria para formacdo de laminacdes planares na fracdo areia fina (Glennie 1970,

Mescolotti et al. 2019, Tucker 2001). Considera-se ainda uma variacdo sutil na velocidade de
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fluxo, responsavel pela deposicdo sincrona de fragdes mais finas (Nichols 2009). A deposi¢do
da facies Am remete a fluxos episodicos, com energia suficiente para transportar fracdes de
areia média, além de clastos argilosos, reforcando a origem subaquosa (Atkinson et al. 1990;
Nichols 2009). A auséncia de estruturas é atribuida a fluidificacdo de areia no ambiente
deposicional. Acredita-se que a sedimentacdo da facies ASp relaciona-se a interacdo mdtua
entre o lencol de areia e depdsitos interdunas, considerando que o desenvolvimento de
laminacdes plano-paralelas em siltitos remete a deposicdo em ambiente calmo (Pettijohn et al.
1972, Tucker 2001).

Os sistemas de lencgol de areia s&o comumente associados a ambientes de deposi¢ao
cujas estruturas sao majoritariamente controladas por agente edlico, sendo comuns wind
ripples, laminacdes com gradacdo inversa, laminagdes cruzadas de baixo angulo, etc. (Scholle
& Spearing 1982). Entretanto, Basilici & Dal’ B6 (2014) descrevem processos de
sedimentacdo subaquosos para este ambiente. Algumas hipGteses concernentes ao retardo na
formacdo de dunas edlicas sdo o baixo suprimento de sedimentos, cimentacdo ou inundacdes
periddicas da superficie, aléem da presenca de sedimentos grosseiros ou vegetacao
(Chakraborty & Chakraborty 2001).

7.1.2. Associacdo de facies de campos de dunas eélicas (AF2)

Esta associacdo é representada pela facies At, que € a mais expressiva do perfil
distribuindo-se por 3,5 m, composta por graos de quartzo tamanho areia fina a média, cor
branco-amarelado com por¢oes esbranquicadas, gréos subarredondados de brilho fosco. As
estratificacbes cruzadas sdo reconhecidas por leve diferenca de granulometria nos foresets,
acompanhadas por ligeira diferenca na coloracdo entre os estratos (Figura 10 A e B), de

geometria tabular com inclina¢do =30° (Hunter 1977).

Interpretagdo

Esta associacdo foi interpretada como depdsitos de dunas edlicas, cuja selecdo e
deposicéo dos gréos tem o vento como principal fator controlador. A fécies apresenta graos de
quartzo bem selecionados, raramente angulosos na fracdo areia muito fina, com estrutura de
estratificagdo tabular, gerada pela sedimentacdo no leito inclinado (lee side) de dunas edlicas,
com alta velocidade de fluxo (Boggs Jr. 2006, Nichols 2009). Em fungdo da bimodalidade
granulométrica nos arenitos, acredita-se que a deposicdo e preservacdo se da em facies de

avalanche — peculiares dos campos de dunas edlicas (Brookfield 1992).
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Figura 8- Amostras da facies Am. (A) Testemunho de sondagem sem estrutura sedimentar evidente; (B) contato
limitante entre as facies At e Am no topo do perfil; (C) observagcdo macroscopica de fragmento de siltito e (D)
observagédo sob microscdpio (FS).



22

Figura 9- Amostras da facies ASp. (A) Destaque as porcdes esbranquicadas da rocha, com pontilhados de
oxi/hidroxido de ferro; (B) estrutura de laminacéo plano-paralela, destacada por ligeira diferenca granulométrica
entre as laminas, realgadas por diferencas de colorago.
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Figura 10- Amostras da facies At, com detalhes das estratificacfes cruzadas tabulares (setas brancas), destacadas
por ligeira diferenciacdo granulométrica entre os estratos, acompanhada também por uma mudanca de coloragéo
entre as mesmas.
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8. MODELO DEPOSICIONAL

O modelo deposicional inferido para a Formacdo Monte Alegre na regido de Uruara
(PA) é o sistema desertico umido (costeiro), composto por lencol de areia (AF1) e campos de
dunas (AF2).

A associacdo de lencol de areia (AF1l) tem como propriedade a sedimentacdo
contemporanea de facies subaquosas com variacdo na energia de fluxo, responsavel pela
associacdo de fracOes peliticas aos arenitos, e distribui-se por areas extensas com lamina
d’agua pouco espessa — a caracteristica permeével dos arenitos impossibilitara a manutengéo
de espessos corpos d’agua. A principal ocorréncia de pelitos no ambiente desértico remete a
zonas de interdunas, em eventuais lagos ou lagunas que atuam como “obstaculos” durante 0
transporte da fracdo fina (Atkinson et al. 1990; Brookfield 1992). Acredita-se ainda que
sistema pode ter sido influenciado por escassos fluxos de wadi, capazes de transportar até a
granulometria de areia média e clastos de argila/silte (comuns em direc&o ao topo do perfil),
entretanto, sem registrar estruturas de confiabilidade para sua individualizacdo como

subambiente.

A presenca de estratificacdes cruzadas tabulares, com ligeira variacdo granulométrica
entre 0s estratos remete ao ambiente de campos de dunas (AF2), em consonancia com
trabalhos prévios (Caputo 1984, Elias et al. 2004, Freydank 1957, Lima 2010, Matsuda et al.
2010, Torres 1989). Ainda segundo os autores supracitados, a sedimentacdo nos campos de
dunas foi influenciada por corpos d’agua, ora por ambiente costeiro (mar raso), ora por
lagunas salgadas, identificando-se marcas de adesdo e bioturbacOes, fei¢cOes inerentes da
presenca de agua no ambiente (Brookfield 1992, Karpeta 1990).

O modelo deposicional exibido no bloco diagrama (Figura 11) destaca a distribuicao
dos subambientes interpretados para a Formacdo Monte Alegre na regido de Uruara, e a secao

demonstra a relacdo lateral (e contemporanea) das facies descritas.
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9. PETROGRAFIA DOS ARENITOS

Foram descritos a partir das ldaminas petrogréaficas os tipos de grdos e contatos entre si,
matriz, cimentos e poros dos arenitos estudados. Propde-se, posteriormente, a classificacao
dos mesmos segundo o diagrama triangular de Folk (1974), assim como a sequéncia de
eventos diagenéticos e sua influéncia sobre o arcabougo, além de possiveis fontes de material
para geragdo de minerais autigénicos ou precipitados.

9.1. Gréos do arcabouco

Destaca-se para os arenitos a predominancia de graos de quartzo, com feldspatos
potéssico, plagioclasio e fragmentos de rocha pelitica em menor quantidade, além de micas

(muscovita e biotita), minerais pesados translicidos e opacos como acessorios.

Os grdos de quartzo perfazem de 50 a 85% do volume total das amostras, sendo
predominantemente grdos monocristalinos (74,25%) de extin¢do uniforme ou reta (Figura 12
A) ou ondulante (Figura 12Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.B) e gréos de quartzo
policristalinos (0,58%) subordinadamente (Figura 12 C e D). Variam granulometricamente
entre areia muito fina a média (0,07 a 0,3 mm), em grdos subédricos a anédricos, angulosos a

subarredondados, semiesféricos e alongados,
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Figura 11- Bloco diagrama e secdo (A-A’) representativos do modelo deposicional interpretado para os arenitos da Formag¢do Monte Alegre na regido de Uruara.
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apresentando fraturas secas ou preenchidas (Figura 12 E e F, respectivamente). Os contatos
entre graos de quartzo séo predominantemente retos/longos (Figura 13A) e concavo-convexos
(Figura 13B), ocorrendo raramente contatos suturados entre graos e nos limites grdo/cimento
(Figura 13C), além de contatos de compromisso (Figura 13D). Comumente observam-se
cutans de argila (Figura 13E) ou oOxi/hidréxido de ferro (Figura 13F) recobrindo parcialmente
os gréos, facilitando o reconhecimento da forma original do grdo e destacando a zona de

crescimento sintaxial de quartzo através das linhas de sujeira.

Minerais pesados e acessorios podem ser encontrados no arcabouco como grdos
isolados ou inclusos sobre os gréos de quartzo, e perfazem menos de 1% da proporgéo modal
das rochas. Os principais minerais encontrados foram o zircdo (Figura 14 A e B) e muscovita
(Figura 14C), assim como grdos reconhecidos a partir de MEV/EDS como anatasio (Figura
14D), cromita (Figura 14E) e ilmenita (Figura 14F).

Os gréos de plagioclasio (Figura 15A) s&o raros nos arenitos, em propor¢do modal
inferior a 1%, com maclas ou clivagens pobremente visiveis e dimenséao inferior a 0,1 mm,

além de apresentar alteracdo pervasiva para argilominerais.

O feldspato potassico estd presente em no maximo 2% da composicdo do arcabouco,
com granulometria areia fina a media (0,1 a 0,2 mm), em graos subédricos, subarredondados e
semiesféricos, com extin¢do ondulante. Encontra-se alterado parcialmente para argilominerais

(Figura 15B), exibindo, consequentemente, maclamentos deformados.

Fragmentos liticos sdo observados em no méaximo 3% do arcabouco, sendo
predominantemente fragmentos de rocha sedimentar (Frp) de origem pelitica (Figura 16A),
que apresentam dimensdo entre 0,1 e 1 mm, e secundariamente fragmentos arredondados de
chert (quartzo microcristalino — Figura 16B), com dimensdo de no maximo 0,125 mm. Os Frp
sdo comumente observados esmagados entre os grdos rigidos de quartzo, e Dickinson (1970)

descreve essa feicdo como pseudomatriz.
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Figura 12- Aspectos morfolégicos e microestruturais dos gréos de quartzo do arcabougo. (A) conjunto de gréos
de quartzo monocristalino (Qm) com extincdo homogénea; (B) grdos de quartzo monocristalino (Qm) com
extingdo ondulante (setas pretas); (C e D) gréos de quartzo policristalino (Qp); (E) gréo de quartzo (Qtz) com
fratura seca (seta amarela); (F) grao de quartzo (Qtz) com fratura preenchida por argilominerais (setas pretas).
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Figura 13- Algumas caracteristicas diagenéticas exibidas sobre os grdos de quartzo dos arenitos. As setas
amarelas destacam o contato: (A) contatos retos entre 0s graos de quartzo (Qtz)); (B) contato cdncavo-convexo,
marcado por interpolacdo da borda de um gréo de quartzo (Qtz) sobre outro; (C) contato suturado entre gréo de
quartzo (Qtz) e sobrecrescimento de quartzo (sq); (D) contato triplice de compromisso, marcado pela presenga
de sobrecrescimento de quartzo (sq); (E) linha de sujeira formada por argila (setas pretas) marcando limite do
grdo original e o sobrecrescimento de quartzo; (F) peliculas de hematita (Hm) precipitadas sobre gréos de
quartzo (Qtz).
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Figura 14- Distribuicdo de minerais acessorios/pesados no arcaboucgo dos arenitos. (A) zircdo detritico (Zr)
fraturado a nicois paralelos e (B) a nicois cruzados; (C) muscovita (Ms) detritica como inclusdo em gréo de
quartzo (Qtz); (D) gréos de anatésio (An); (E) cromita (Cr); (F) llmenita (1Im).
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Figura 15- Aspectos dos graos de feldspato no arcabouco. (A) grdo de plagioclasio com maclas tipo albita (PI)
com clivagens pobremente observaveis; (B) grdo de alcali-feldspato alterado (Kfa) parcialmente substituido por
argilominerais.

Figura 16- Principais fragmentos liticos dos arenitos. (A) fragmento de rocha pelitica (Frp); (B) fragmento de
chert (Cht) (quartzo microcristalino).

9.2. Matriz

De acordo com Ros & Césero (1986), o termo “matriz” ¢ utilizado generalizadamente
para denominar a fragdo granulometrica mais fina alocada entre os grdos do arcabouco,
ocasido tal que ndo permite classificagdes e interpretacfes geoldgicas, paleoambientais e
tectbnicas mais especificas. Ramseyer et al. (1988) reconhecem oito principais mecanismos
de colocacdo de fragdo fina entre os grdos do arcabouco, dos quais destacam-se para o

presente trabalho apenas dois: compactacéo e infiltracdo.



32

A denominada matriz de compactacdo (Figura 17 A/B) encontra-se em ambas as
quatro litofacies (Ap, Am, ASp e At) e é claramente reconhecivel ao microscopio como
clastos ora incolores, ora marrom/castanho, com prolongamentos estendidos aos intersticios
intergranulares (Figura 17C). Este elemento é resultado do continuo soterramento das rochas,
onde fragmentos liticos ducteis (e.g. fragmentos de siltitos, folhelhos, filitos, ardodsias,
intraclastos argilosos e demais materiais alterados para argilominerais) sdo esmagados e
moldados semiplasticamente nos contornos dos grdos mais competentes do arcabouco,
promovendo também uma consideravel obliteracdo da porosidade e permeabilidade originais
(Ramm 1992). Dickinson (1970) denomina o material resultante deste processo como

pseudomatriz, e descreve evidéncias para sua correta identificagéo.

A infiltracdo mecanica de argilas foi reconhecida essencialmente como 1) cuticulas
(coatings) anisdpacas tangenciais aos graos de quartzo (Figura 17D), onde apresentam cor
amarelo dourado e alta birrefringéncia ¢ 2) agregados de argila, visualmente “descolada” dos
grdos, comumente fragmentados. Este elemento é observado em todas as facies sedimentares
descritas, apresentando variacdo no perfil, sendo proeminente nas facies basais (Ap e Am).
Segundo Moraes & Ros (1988) e Tucker (2001) este é um processo recorrente principalmente
em arcabougos grosseiros, porosos e facilmente reconhecido em formagfes de ambiente
arido/semi-arido, entretanto, ndo exclusivamente. Walker (1976) descreve quatro mecanismos
fundamentais para acumulacdo de argila nos sedimentos, durante o fluxo vertical de
infiltracdo: concentracBes na zona vadosa; concentracdes no nivel freatico; concentracdes
sobre barreiras impermeaveis; e concentracdo nas proximidades de infiltracdo de influentes

(zonas de recarga).

A composicdo dos argilominerais foi estimada através de MEV/EDS, com analises
pontuais que destacam grande predominancia de Al e Si na matriz (Figura 17 C — gréafico), e
difracdo de raios-X pelo método de ‘“amostra total”, que destaca além da grande
predominancia de quartzo, a presenca de labradorita + biotita (Figura 18A) nas facies
essencialmente arenosas (Am e At), e caulinita + biotita + saponita (picos anémalos) (Figura

18B) nas facies com maior contetdo de argila (Ap e ASp).
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Figura 17- Relagdo morfoldgica dos argilominerais com espagos porosos e grdos do arcabouco. (A) matriz de
compactacdo (Mc — seta amarela) preenchendo espagos porosos, nicois descruzados e (B) a nicéis cruzados; (C)
detalhe da deformacao plastica e migracdo de fracdes argilosas para os intersticios intergranulares (seta amarela);
(D) matriz de infiltracdo (setas amarelas) formando coatings sobre gréos de quartzo, acompanhadas por filmes de
oxido de ferro (setas vermelhas).

9.3. Minerais autigénicos

Minerais autigénicos sdo aqueles precipitados in situ, i.e., na prépria bacia sedimentar,
provenientes da coluna d’agua ou de sedimentos adjacentes (Huggett 1982, Kazerouni 2013,
Whetten & Hawkins Jr. 1970). Tratando-se, portanto, de elementos epigenéticos do
arcabouco, sdo precipitados nos intersticios intergranulares e acarretam, geralmente, uma
reducdo significativa na porosidade original das rochas. Em vista de que 0s minerais
autigénicos sdo formados nos estdgios iniciais de diagénese, seu estudo abriga devida
importancia na caracterizacdo biogeoquimica das aguas de formacdo e dos sedimentos,
auxiliando na correta interpretagdo paleoambiental (Glenn & Filippelli 2007, Wilson &
Pittman 1977).
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Figura 18- Resultados da difragdo de raios-X pelo método de amostra total aplicado sobre as amostras (A) F24-
CX1-26,15 caracterizando facies essencialmente arenosas, com destaque aos picos de quartzo (Qtz), labradorita
(Lbr) e biotita (Bt); e (B) F24-CX2-29,09 caracterizando facies com maior contetdo de argila, com destaque aos
picos de quartzo (Qtz), caulinita (CIn) e biotita (Bt), além de picos andmalos de saponita (Sp) e saponita ferrosa

(Sp (Fe)).
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Os minerais autigénicos identificados nos arenitos foram o0s argilominerais,

sobrecrescimento de quartzo, cimento carbonéatico e hematita.

9.3.1. Argilominerais

A neoformacdo de argilas nos arenitos é representada essencialmente por caulinita,
como destacado por MEV/EDS, apresentando-se em até 13% do volume total da rocha,
presente em todas as facies sedimentares. A caulinita autigénica é observada ao microscopio
preenchendo parcial ou totalmente o espaco de poros secundarios (Figura 19A), apresentando
contatos regulares tanto com os grdos de quartzo quanto com o sobrecrescimento de silica, e
como agregados de cristais lamelares (Figura 19B). Shelton (1964) e Glenn & Filippelli
(2007) indicam que a alteracdo de feldspatos, substituicdo de quartzo e recristalizacdo de
argilominerais (principalmente caulinita deposicional) sdo as provaveis fontes para a geracao

deste mineral no ambiente diagenético.

EHT =20.00 kv Signal A = AsB Date :13 Jan 2020
WD = 84 mm Mag= 896X Pixel Size = 327.0 nm

Figura 19- Aspectos da caulinita autigénica. (A) observacdo ao microscopio petrografico dos agregados de
caulinita (CIn) preenchendo poro moldico; (B) observacdo da caulinita (Cln) em MEV. Notar lamelas sem
orientacdo preferencial.

9.3.2. Sobrecrescimento de silica

A autigénese de quartzo nos arenitos relaciona-se essencialmente ao crescimento
sintaxial de quartzo (Figura 20), i.e., a precipitacdo de cimento com eixos épticos e
cristalograficos paralelos aos grdos. Tal elemento encontra-se em todas as litofacies e perfaz
aproximadamente 3% do volume total dos arenitos. Apresenta espessura variada, e €
reconhecido a partir de 1) linhas de descontinuidade (sujeira) na borda dos grdos, compostas
de cuticulas de argilominerais ou ¢xi/hidréxido de ferro e 2) contatos retos de compromisso

(triplices) indicando o crescimento de cimento em grdos cuja linha de sujeira é incipiente ou
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inexistente. A partir da proposta de Mcbride (1989), considera-se que as provaveis fontes de

silica para a geragdo do cimento nos arenitos da Formagdo Monte Alegre séo:
a) decomposicéo de feldspatos;
b) dissolucéo de grdos de quartzo a partir de siltitos durante compactagdo mecéanica;
¢) dissolucao de “poeira” de quartzo derivada de abrasdo em ambiente edlico e;
d) dissolucdo por pressdo nos contatos concavo-convexos (compactacao quimica).

Ainda segundo o autor, ndo ha& conclusdes definitivas para inferir a ordem de
importancia aos processos supracitados, uma vez que a precipitacdo autigénica de quartzo é
controlada fortemente pela composi¢cdo da &dgua de formacdo e dos sedimentos. O modo de
ocorréncia e interpretacdo destes fatores sdo discutidos em maior detalhe na se¢do 11.2 —

Sequéncia de Eventos Diagenéticos.

Sobrecrescimento
de silica

20 pm'* EHT = 20.00 kV Signal A = AsB Date :13 Jan 2020
- WD = 82mm Mag= 573X Pixel Size = 511.3 nm

Figura 20- Cimentagdo dos grdos por autigénese de quartzo, no detalhe a direita o sobrecrescimento sintaxial do
mesmo.

9.3.3. Cimento carbonatico

A cimentacdo carbonatica restringe-se as porc¢des de topo do perfil litoldgico (entre
24,5 e 23,5 m do testemunho) com propor¢do modal <1% do arcabouco. O tingimento das
amostras com alizarina-red-S auxiliou na identificagdo deste cimento, assim como sua
composic¢do, que se trata de calcita espéatica ndo-ferrosa (Figura 21), e ocorre essencialmente
preenchendo o espago poroso intergranular de forma localizada nas amostras, com dimenséo
de até 0,6 mm, suplantando em tamanho os grdos do arcabouco e a porosidade na qual o

mineral precipita. A calcita é observada em cristais subédricos a euédricos, com contatos
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regulares com os grdos de quartzo, e apresenta planos de clivagem bem definidos e
cintilancia. Tucker (2001) descreve algumas fontes de CaCOs para a cimentagao nos arenitos,

dentre as quais destaca-se para este trabalho a concentracdo de ions na agua conata.

Figura 21- Cimento de calcita espatica (Ce) em cristais que suplantam a dimensdo dos grdos e poros do
arcabouco.

9.3.4. Precipitacdo de ferro

A precipitagdo de Oxido de ferro ocorre em proporgdes variadas entre as facies
analisadas, sendo abundante na facies Ap (chegando a 10,7% da propor¢do modal), enquanto
nas demais facies (Am, ASp e At) perfaz no maximo 2-3%. A precipitacdo é representada por
hematita, e se apresenta em cutans, envolvendo os graos de quartzo com peliculas delgadas e
também preenchendo o espago poroso da rocha (Figura 22 A, C e D), onde admite morfologia
de cimento. Segundo Boggs Jr. (2006, 2009) e Ixer & Waugh (2008) a provavel fonte desta
precipitacdo € a oxidacdo de Fe contido em argilominerais e/ou silicatos contidos de Fe (e.g.
clorita, biotita, hornblenda). Considera-se ainda, que a presenca de hematita pode ser
responsavel pelo tingimento de cor vermelho/amarelo em por¢des localizadas da matriz
(Burgess et al. 2016) (Figura 22 B).



38

100 pm’* EHT = 20.00 kv Signal A = AsB Date :13 Jan 2020 100 pm’ EHT = 20.00 kv Signal A = AsB Date :13 Jan 2020
— WD = 7.6mm Mag= 110X Pixel Size = 2.663 pm b Wwp=79mm Mag= 411X Pixel Size = 713.1 nm

Figura 22- Aspectos da precipitacdo de ferro nos arenitos. (A) cimentacdo por hematita (Hm), unindo os gréos
adjacentes; (B) superimposicdo de coloracdo por 6xido de ferro sobre a matriz de compactagdo (Mc); (C e D)
imagens em MEV destacando o carater da cimentacdo por hematita (manchas brancas).

9.4. Porosidade

O espaco poroso nos arenitos varia em termos gerais entre 2 e 13% da proporcao
modal sobre o arcabouco, sendo dependente do nivel de cimentacdo e/ou dissolucdo mineral
entre as facies. A porosidade € representada essencialmente por poros intergranulares, sendo
0s poros primarios caracterizados por morfologia triangular (Figura 23A) ou segmentos
alongados entre os gréos, com dimenséo variada e contornos homogéneos/lisos, indicativo da
preservacao do espago poroso. Entretanto, a porosidade primaria € raramente preservada nas
amostras, em funcéo de eventos de cimentacdo, seja calcitica ou quartzosa. J& a porosidade
secundaria é representada por poros méldicos (Figura 23B) e agigantados (Figura 23C), com
dimensdo entre 0,1 a 2 mm respectivamente, com contornos irregulares nos contatos com 0s
grdos. A origem desta porosidade estd ligada com a dissolucdo de cimentos pretéritos (e.g.
calcita espatica e silica) ou minerais autigénicos que foram precipitados no espago poroso

(quartzo, argilominerais). Ocorrem ainda, mesmo que insignificante quantitativamente, poros
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de fratura, presentes em microfraturas nos grdos de quartzo ou da propria rocha (Figura 23D),
e poros de contracdo (Figura 23 E e F), gerados a partir do ressecamento e contracdo de
argilas durante a diagénese (Schmidt & Mcdonald 1979 apud Torres 1989).

EHT =20.00 kV Signal A = AsB Date :13 Jan 2020
WD = 8.6 mm Mag= 420X Pixel Size = 697.7 nm

EHT =20.00 kv Signal A = AsB Date :13 Jan 2020
WD = 84 mm Mag= 310X Pixel Size = 944.2 nm

20 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = AsB Date :13 Jan 2020
—

20 pm* EHT =20.00 kV Signal A = AsB Date :13 Jan 2020
WD = 7.8mm Mag= 648X Pixel Size = 452.3 nm —

WD = 8.1 mm Mag= 785X Pixel Size = 373.0 nm

Figura 23- Morfologia das porosidades primaria e secundaria. (A) poro primario (Pp) de formato triangular e

alongado, preservado entre graos detriticos; (B) poro méldico (Pm); (C) poro agigantado (Pa); (D) poro de
fratura (Pf); (E e F) porosidade de contracdo (Pc).
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10. CLASSIFICACAO DOS ARENITOS

As 18 laminas petrogréficas foram classificadas segundo a proposta de Folk (1974) em
quartzoarenitos, sendo a composicdo das amostras sumarizada na Tabela 3, e exibida em
porcentagem na Tabela 4. Ja a Tabela 5 exibe as fracdes quartzo, feldspato e fragmentos
liticos, e o recélculo percentual destas, que foram utilizados para classificar as amostras
segundo o diagrama ternario de Folk (1974) (Figura 24). Segundo o autor, as amostras
representam, portanto, um conjunto de quartzoarenitos com infimas variacfes entre os trés
componentes, e apresentam em meédia quartzo = 98,55%, feldspato = 0,62% e fragmentos
liticos = 0,83%.
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11. DIAGENESE
11.1. Consideragdes gerais

Segundo Boggs Jr. (2009) diagénese engloba todos os processos que atuam na
modificacdo dos sedimentos apds a deposicdo. A assembleia sedimentar original reage com a
agua contida nos poros de forma a equilibrar-se textural e geoquimicamente com o ambiente,
ocorrendo caracteristicamente em baixas temperaturas (<250° C) e profundidades, iniciando
tdo logo em subsuperficie até aproximadamente 5 km, onde passa a ocorrer a destruicdo da
fabrica sedimentar original devido ao inicio do metamorfismo (Nichols 2009, Tucker 2001).
Dentre diversas propostas, aquela aceita amplamente cientificamente remete a Choquette &
Pray (1970), que dividem as zonas em eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. A
eodiagénese denota a atuacdo de processos que ocorrem na ou proximos a superficie,
controlados por agentes quimicos, fisicos e bioldgicos caracteristicos do ambiente
deposicional e influxos superficiais. A mesodiagénese representa a zona de soterramento
efetivo, onde reacles fisico-quimicas tomam lugar de forma proeminente e a composicao
quimica dos fluidos intersticiais sdo modificadas. Por fim, a telodiagénese ocorre quando por
soerguimento ou inversdo estrutural, um pacote previamente soterrado é exposto aos
processos superficiais, onde tomam lugar, por exemplo, a oxidacdo da &gua conata e nova
geracdo de porosidade (Boggs Jr. 2009, Kazerouni 2013, Worden & Burley 2003).
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Tabela 3- Resultado da contagem dos constituintes em laminas petrograficas.

Qtz detritico  Feld Frag. Cimentos autigénicos Poros
ID LAminas — Total
Mono  Poli Kf Frp  Pseudo Matriz Qtz Carb. Fe Arg. Intergranular ~ Mdldico  Agigantado Pis
F-24-CX2-28,8 155 0 0 7 13 59 11 0 34 11 22 1 2 315
F-24-CX2-28,5 226 1 1 1 5 55 5 0 6 0 4 5 0 310
F-24-CX2-27,7 247 3 0 1 9 39 5 0 2 0 9 6 0 324
F-24-CX2-27,5 234 0 3 2 0 52 2 0 5 0 7 5 2 313
F-24-CX1-27,2 243 0 0 1 8 46 3 0 0 0 11 0 2 315
F-24-CX1-26,9 262 2 0 1 7 35 2 0 0 1 5 4 0 320
F-24-CX1-26,6 220 0 6 2 3 36 7 2 1 3 23 7 7 317
F-24-CX1-26,5 237 2 0 2 8 32 2 0 0 0 20 4 11 318
F-24-CX1-26,15 230 1 0 1 2 29 6 0 3 0 38 3 1 314
F-24-CX1-25,8 266 2 0 0 2 19 4 0 4 0 18 0 0 315
F-24-CX1-25,57 240 3 0 0 1 24 1 0 1 0 35 6 0 311
F-24-CX1-25,5 257 1 0 0 2 33 6 0 6 0 11 1 0 317
F-24-CX1-25,1 207 0 7 5 0 64 6 1 5 0 12 2 5 314
F-24-CX1-24,53 249 0 0 0 2 28 3 0 4 0 31 0 0 317
F-24-CX1-24,5 225 0 9 9 4 45 5 3 10 5 5 0 3 323
F-24-CX1-23,9 244 3 0 0 1 37 3 0 2 0 29 0 0 319
F-24-CX1-23,79 226 1 0 0 0 43 1 0 6 0 32 5 1 315
F-24-CX1-23,50 242 1 0 0 2 38 2 0 2 0 28 0 0 315
Média 233,88 181 5,2 2,90 4,6 39,66 4,11 2 6,06 5 18,88 4,08 3,77

Significado das siglas: Mono = quartzo monocristalino; Poli = quartzo policristalino; Kf = feldspato potéssico; Frp = fragmento de rocha sedimentar; Pseudo = pseudomatriz.



Tabela 4- Resultado percentual da contagem dos constituintes em laminas petrograficas.

Qtz detritico Feld Frag. Cimentos autigénicos Poros
ID Laminas Total
Mono  Poli Kf Frp Pseudo Matriz Qtz Carb. Fe Arg. Intergranular ~ Moldico  Agigantado )
F-24-CX2-28,8 49,21 0,00 0,00 2,22 4,13 18,73 3,49 0,00 10,79 3,49 6,98 0,32 0,63 100,00
F-24-CX2-28,5 71,75 0,32 0,32 0,32 1,59 17,46 1,59 0,00 1,90 0,00 2,86 1,59 0,00 100,00
F-24-CX2-27,7 76,45 0,95 0,00 0,32 2,86 12,38 1,59 0,00 0,63 0,00 2,86 1,00 0,00 100,00
F-24-CX2-27,5 74,29 0,00 0,95 0,63 0,00 16,51 0,63 0,00 1,59 0,00 2,22 1,59 0,63 100,00
F-24-CX1-27,2 77,14 0,00 0,00 0,32 2,54 14,60 0,95 0,00 0,00 0,00 3,49 0,00 0,63 100,00
F-24-CX1-26,9 83,17 0,63 0,00 0,32 2,22 11,11 0,63 0,00 0,00 0,32 1,59 1,27 0,00 100,00
F-24-CX1-26,6 69,84 0,00 1,90 0,63 0,95 11,43 2,22 0,63 0,32 0,95 7,30 2,22 2,22 100,00
F-24-CX1-26,5 75,24 0,63 0,00 0,63 2,54 10,16 0,63 0,00 0,00 0,00 6,35 1,27 3,49 100,00
F-24-CX1-26,15 73,02 0,32 0,00 0,32 0,63 9,21 1,90 0,00 0,95 0,00 12,06 0,95 0,32 100,00
F-24-CX1-25,8 84,44 0,63 0,00 0,00 0,63 6,03 1,27 0,00 1,27 0,00 571 0,00 0,00 100,00
F-24-CX1-25,57 76,19 0,95 0,00 0,00 0,32 7,62 0,32 0,00 0,32 0,00 11,11 1,90 0,00 100,00
F-24-CX1-25,5 81,59 0,32 0,00 0,00 0,63 10,48 1,90 0,00 1,90 0,00 3,49 0,32 0,00 100,00
F-24-CX1-25,1 65,71 0,00 2,22 1,59 0,00 20,32 1,90 0,32 1,59 0,00 3,81 0,63 1,59 100,00
F-24-CX1-24,53 79,05 0,00 0,00 0,00 0,63 8,89 0,95 0,00 1,27 0,00 9,84 0,00 0,00 100,00
F-24-CX1-24,5 71,43 0,00 2,86 2,86 1,27 14,29 1,59 0,95 3,17 1,59 1,59 0,00 0,95 100,00
F-24-CX1-23,9 77,46 0,95 0,00 0,00 0,32 11,75 0,95 0,00 0,63 0,00 9,21 0,00 0,00 100,00
F-24-CX1-23,79 71,75 0,32 0,00 0,00 0,00 13,65 0,32 0,00 1,90 0,00 10,16 1,59 0,32 100,00
F-24-CX1-23,50 76,83 0,32 0,00 0,00 0,63 12,06 0,63 0,00 0,63 0,00 8,89 0,00 0,00 100,00
Média 74,25 0,58 1,65 0,92 1,46 12,59 1,31 0,63 1,93 1,59 6,00 1,30 1,20

Pseudo = pseudomatriz.
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Tabela 5- Somatorio dos constituintes Quartzo, Feldspato e Fragmentos Liticos dos arenitos, e recélculo

percentual de cada pardmetro.

Q F Fr Total %Q % %Fr %Total
155 0 7 162 95,68 0,00 4,32 100,00
227 1 1 229 99,13 0,44 0,44 100,00
250 0 1 251 99,60 0,00 0,40 100,00
234 3 2 239 97,91 1,26 0,84 100,00
243 0 1 244 99,59 0,00 0,41 100,00
264 0 1 265 99,62 0,00 0,38 100,00
220 6 2 228 96,49 2,63 0,88 100,00
239 0 2 241 99,17 0,00 0,83 100,00
231 0 1 232 99,57 0,00 0,43 100,00
268 0 0 268 100,00 0,00 0,00 100,00
243 0 0 243 100,00 0,00 0,00 100,00
258 0 0 258 100,00 0,00 0,00 100,00
207 7 5 219 94,52 3,20 2,28 100,00
249 0 0 249 100,00 0,00 0,00 100,00
225 9 9 243 92,59 3,70 3,70 100,00
247 0 0 247 100,00 0,00 0,00 100,00
227 0 0 227 100,00 0,00 0,00 100,00
243 0 0 243 100,00 0,00 0,00 100,00

Média 98,55 0,62 0,83
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Q Quartzo arenito

Figura 24- Classificacdo litolégica dos arenitos da Formacdo Monte Alegre na regido de Uruard/PA. (A)
Diagrama ternario modificado de Folk (1974); (B) plotagem dos pontos (h = 18) com propor¢des obtidas pela
Tabela 3.

11.2. Sequéncia de eventos diagenéticos

A homogeneidade do conjunto estudado, em termos textuais e composicionais,
permite considerar que este fora submetido aos mesmos parametros e intensidade de reagGes
diagenéticas. Logo, propde-se aqui 0 sequenciamento diagenético (Figura 25) para os arenitos

da Formacdo Monte Alegre, que segue:

a) Sobrecrescimento precoce de quartzo (silica);

b) Infiltracdo mecénica de argilas;

c) Cimentacdo carbonatica incipiente;

d) Compactagdo mecanica;

e) Compactagdo quimica;

f) Crescimento sintaxial de quartzo

g) Dissolucdo e alteracdo de feldspatos e cimento carbonatico (porosidade
secundaria);

h) Autigénese de caulinita;

i) Precipitacdo de Oxi/hidroxido de ferro.
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Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese

Sobrecrescimento
precoce de quartzo

Infiltragdo mecénica de
argilas

Cimentacéo carbonatica
incipiente

Compactacdo
mecanica

Compactagio
quimica

Crescimento sintaxial
de quartzo

Dissolugdo ¢ altcragdo
mineral

Autigénese de
caulinita

Precpitacdo de
axifhidroxido de ferro

Figura 25- Sequéncia dos parametros diagenéticos que afetam os arenitos da Formagdo monte Alegre. As linhas
continuas destacam a prevaléncia temporal de cada evento.

A ocorréncia de sobrecrescimentos de silica durante a eodiagénese é discutida por
Blatt et al. (1980), porém, ndo apresenta grande expressdo neste estagio, sendo mais comuns
em ambiente deposicionais com altas temperaturas superficiais (desértico). Nos arenitos
estudados, o cimento de quartzo precoce se da sobre grdos limpos (sem cuticulas de argila),

denotando que ocorrera antes da adigéo de argilas de infiltracdo no perfil.

A infiltracdo mecéanica de argilas em fracdo areia ou cascalho é caracteristica de fases
iniciais durante a eodiagénese, e pode ocorrer segundo Moraes & Ros (1988), por
concentracfes sobre barreiras impermeaveis, concentracdes no nivel freatico e concentracdes
na zona vadosa, imediatamente apds a deposicdo. Nos arenitos da Formacdo Monte Alegre a
apresentacdo das argilas se da como crescimentos tangenciais aos gréos de quartzo (cutans),
além de aglomerados descolados dos grdos. Esta Gltima denota a atuacéo de ressecamento das
argilas enquanto no ambiente eodiagenético, indicando que a concentracdo destas ocorrera de
forma episddica na zona vadosa, seguida por contracdo por ressecamento, condizente com a

aridez do ambiente deposicional desértico (Frostick et al. 1984). Destaca-se que a quantidade
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de argila mecanicamente infiltrada ndo foi suficiente para inibir totalmente os processos de

cimentacéo posteriores (calcita e quartzo).

Ainda em condi¢Ges eodiagenéticas superficiais, registra-se um episédio de
precipitacdo carbonatica incipiente, registrado como cimento de calcita espatica ndo-ferrosa,
preenchendo localmente espacgos porosos do arcabouco. A cimentacao calcitica restringe-se as
porcdes de topo no perfil estudado, considerando como provaveis fontes a acumulagdo de
CaCOs no espaco poroso devido a alcalinidade do ambiente deposicional, uma vez que
regides aridas (precipitagdo <400 mm/ano) contém alta salinidade nos corpos d’agua (Zhixue
et al. 2010).

A compactacdo mecanica durante a eodiagénese é responsavel pela maior parte da
expulsdo de agua conata e rearranjo das particulas na bacia de sedimentacdo, promovendo
maior empacotamento do arcabouco e reducdo na porosidade primaria deste (Barwis et al.
1990, Schneider et al. 1996, Tucker 2001). Diversos estudos (e.g. Barwis et al. 1990, Fu et al.
1994, Houseknecht 1984, 1987; Scherer 1987, Scholle & Spearing 1982) apontam que
arenitos bem selecionados possuem porosidade entre 35-50% imediatamente ap0s a
deposicdo, sendo reduzida para 35% somente com o rearranjo de particulas durante
compactacdo mecanica, e para até 26% quando combinada & compactagdo quimica. Nos
primeiros estagios, com profundidades variando de poucas dezenas de metros até no méaximo
1km (Salem et al. 1998, Worden & Burley 2003), sdo desenvolvidos contatos retilineos
longos entre os grdos, deformacédo semiplastica de micas (muscovita) e fragmentos de rocha,

assim como faturamento rigido dos graos de quartzo (brittle fracturing).

Conforme a pressao litostatica obtém maior expressao sobre o pacote, os fragmentos
peliticos incialmente preservados dao lugar a matriz de compactacéo, que é representada pelo
prolongamento destes fragmentos migrando para 0S espagos intersticiais do arcabouco.
Salienta-se que Dickinson (1970) descreve tal elemento como “pseudomatriz”, entretanto,
considerando sua ocorréncia persistente no perfil, considera-se aqui como “matriz” segundo a
proposta de Moraes & Ros (1988). Acredita-se que tal processo se estende desde a

eodiagénese até a mesodiagénese inicial (recente).

A continuidade na compactacdo mecanica € acompanhada com o aumento do
gradiente geotérmico e, portanto, aumento na temperatura do ambiente diagenético (Tucker
2001). O aumento da pressao nos contatos intergranulares acarreta também uma maior

solubilidade dos grdos neste contato, proporcionando dissolugdo parcial daquele mais
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susceptivel (Boggs 2006, Houseknecht 1984, Ward & Beutner 1984). Tal processo é
denominado dissolugdo por pressdo, e é reconhecido a partir de contatos concavo-convexos
entre os grdos de quartzo, com bordas sobrepostas, e segundo Mcbride (1989) é um processo
comum a partir de profundidades de soterramento superiores a 1,5 km. A silica livre
resultante da dissolugdo em tais contatos, tende a precipitar no espa¢co poroso ou superficie
granular livre imediatamente adjacente ao contato, dando origem a crescimentos sintaxiais de
quartzo. Giles et al. (2000) estima que a cimentacdo por quartzo em arenitos € um importante
processo a partir de temperaturas de 70-80°C, tendo pico entre 80 e 100°C, refor¢ando sua
génese mesodiagenética. O sobrecrescimento apresenta faces subédricas a euédricas,
marcados ora por cuticulas de argila ou 6xi/hidroxido de ferro sobre os graos, ora por contatos
triplices de compromisso. Além do processo de dissolucdo de grdos supracitado, Mcbride
(1989) descreve outras 22 fontes de silica para cimentacdo de quartzo em arenitos, dos quais
destacam-se 3 para os arenitos estudados: decomposicdo de feldspatos, dissolucdo de quartzo
a partir de siltitos durante compactagdo mecanica e “poeira” de quartzo gerada por abrasdo em

ambiente edlico.

Feldspatos detriticos sdo comuns na composicdo dos arenitos imediatamente apds sua
deposicao. Entretanto, dificilmente mantém-se preservados quando do aumento de presséo e
temperatura no ambiente diagenético, sendo alterados parcialmente ou substituidos
completamente. A reacdo de alteracdo de feldspatos para argilominerais (especialmente
caulinizacdo) propBe a liberacdo de silica para as aguas de formacdo — normalmente
acompanhada de cations Na*, Ca* e K*. Isso se deve a alta razdo Si/Al neste mineral (~3) em
comparagdo aos argilominerais (~1) (Worden & Morad 2003). Em fungdo da alteragdo
quimica das aguas de formacdo, ocorre concomitantemente a dissolu¢édo do cimento calcitico,

cuja reprecipitacdo ndo foi evidenciada pela petrografia.

As fontes de silica por poeira quartzosa a partir de abrasdo em ambiente eolico
(Biederman 1962) e dissolucdo de quartzo na fragéo silte (Johnson 1920 apud Fontana et al.
1986) sdo correlacionadas durante a diagénese. Ambas fei¢cBes descrevem o enriquecimento
da agua de formacédo em silica, como resultado da dissolugdo de quartzo contido em fracGes
mais finas do arcabouco, sem necessariamente ocorrer dissolugdo por pressdo. Worden &
Morad (2003) descrevem este processo como difusdo molecular, considerando que particulas
finas exibem maior area de contato, que € proporcional a energia de superficie destas

particulas.
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O estagio de geracdo de porosidade secundaria relaciona-se diretamente com as fases
de dissolugdo supracitadas, sendo a geracdo de poros mdldicos e agigantados atribuida a
completa dissolucdo de grdos de feldspato e parcial dissolugdo do cimento calcitico (Burley &
Kantorowicz 1986, Greensmith 1989, Taylor 1950). Surdam et al. (1984) descrevem que a
dissolugdo destas fases se relaciona a presenca de &cidos organicos no ambiente diagenético,

que influenciam criticamente a mobilidade de aluminossilicatos e carbonatos.

O fechamento do estdgio mesodiagenético se da pela neoformacédo caulinitica nas
rochas. Shelton (1964) afirma que a ocorréncia de caulinita epigenética € consequéncia da
caracteristica quimica das aguas de formacdo, dos tipos de arenitos hospedeiros da autigénese,
do ambiente deposicional e estabilidade de minerais com composi¢do compativel com a
caulinita. A observacao de caulinita em lamelas foi constatada com melhor precisdo durante o
imageamento por MEV, assim como sua composicdo foi destacada por EDS e DRX. Esta
variagdo se distribui preenchendo a porosidade secundaria do arcabougo em aglomerados
soltos, sem orientacdo preferencial, ou bordejando os grédos de quartzo. A neoformacédo de
caulinita exige um ambiente ligeiramente &cido, compativel com fases de alteragéo,
substituicdo ou dissolu¢cdo mineral no ambiente diagenético (Wilson & Pittman 1977).
Acredita-se, portanto, que as provaveis fontes para formacdo de caulinita sejam o evento de
dissolucéo de feldspatos e elementos da matriz descrito anteriormente, que fora responsével
pela saturacao de Si e Al nas dguas de formacao. Shelton (1964) descreve ainda que o quartzo
pode adquirir um leve carater de instabilidade em condicBes de formacdo de caulinita, onde
este mineral pode ocorrer como substituicdo de gréos ou cimento de quartzo. Nota-se que a
caulinita pode ocorrer também na variagdo criptocristalina, cuja origem é definida como
caulinizacdo (hidrolise) de feldspatos. Franks & Forester (1984) destacam que a maioria das
caulinitas autigénicas aparecem em intervalos de temperatura préximos de 70° C. Vale
discutir aqui que segundo Worden & Burley (2003) muitas vezes o aquilo que se descreve
como caulinita, trata-se na verdade do polimorfo dickita. O neomorfismo ocorre, de acordo
com 0s mesmos autores, em profundidades de soterramento entre 3 e 4,5 km e temperaturas
entre 90 e 130° C, onde a caulinita é totalmente dissolvida e precipitada imediatamente como
dickita.

Por fim, impde-se no arcaboucgo as modificacOes referentes ao estagio telodiagenético,
caracterizado pelo soerguimento do pacote rochoso, acompanhado por alteracdo na presséo,

temperatura e composi¢cdo quimica da &gua intersticial. Tal alteracdo provavelmente
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ocasionou um alivio de pressao, registrado por nova fase de faturamento dos grdos de quartzo.
Acredita-se também que durante o estagio telodiagenético houvera infiltracdo de aguas
metedricas, caracterizadas pela baixa salinidade, alta concentracdo de CO2" e perfil oxidante
(Worden & Burley 2003), que fora responsavel pela mobilizacdo de Oxi/hidroxidos de ferro
no perfil. Estas caracteristicas foram registradas por Walker & Honea (1969) em analise dos
depdsitos de arenitos do Deserto de Sonoran, e destacam que grande parte do conteido de
ferro distribuido como pigmento sobre os grdos, provém de argilas/argilominerais contidos no
arcabouco dos arenitos. Fontes similares sdo consideradas para a génese de hematita e
eventuais outros Oxi/hidroxidos de ferro que pigmentam os arenitos da Formacdo Monte
Alegre, uma vez que fazem parte do arcabouco (atualmente como inclusdes preservadas)
aluminossilicatos contidos de ferro (e.g. biotita, ilita), cuja composi¢do quimica foi destacada
por EDS e DRX. A Figura 26 exibe a relagéo textural entre os grdos do arcabouco, caulinita
autigénica e hematita, onde esta ultima se sobrepGe aos demais, indicando ter ocorrido durante

eventos terminais da diagénese.
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Figura 26- Precipitacdo de hematita (Hm) sobre os gréos de quartzo (Qtz) e caulinita (Cln), indicativo da ordem
de eventos sobre os arenitos da Formacgdo Monte Alegre.
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12. PROVENIENCIA SEDIMENTAR

Os estudos de proveniéncia sedimentar sobre os arenitos da Formagido Monte Alegre
agregam informacGes importantes quanto a viabilidade destas rochas como analogos
reservatorios na Bacia do Amazonas. Em trabalhos de Makino et al. (2007) e Fonseca (2016),
provaveis fontes para os arenitos da Formagdo foram indicadas, com maior representatividade
para a borda norte da Bacia do Amazonas (regido domica de Monte Alegre), a partir das
metodologias de geoquimica isotopica e minerais pesados. Por representar arenitos
ortoquartiziticos, com quantidade despiciente de fragmentos liticos e feldspatos, a
catodoluminescéncia sobre os grdos de quartzo apresenta-se como ferramenta bastante Util

para a indicagdo de &reas-fonte destas rochas.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da catodoluminescéncia realizada sobre
um conjunto de 3 laminas polidas, representativas das 2 associacdes de facies identificadas,
cujas interpretacbes foram agrupadas em funcdo da homogeneidade composicional das
amostras. A Tabela 6 sumariza as contagens de 100 grdos de quartzo por amostra, separados

pela coloracdo dominante em violeta, azul claro e azul escuro.
12.1. Catodoluminescéncia dos arenitos da Formacdo Monte Alegre

A CL sobre os graos de quartzo indicou a predominancia da luminescéncia azul escuro
(68,66%) (Figura 27A), indicativo de rochas-fonte pluténicas ou vulcénica (fenocristais de
quartzo) (Bankole et al. 2016 , Gotze 1996, Gotze 2001, Ramseyer et al. 1988, Watt et al.
1997, Zinkernagel 1978). Foram também observados grdos de quartzo com luminescéncia
azul claro (25%) e violeta (6,33%) (Figura 27A), cuja origem € atribuida, segundo os autores
supracitados, a rochas plutdnicas graniticas. A auséncia de zoneamento dos cristais de quartzo

é indicio complementar para a origem pluténica (Ramseyer & Matter 1985).
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Tabela 6- Proporcdo entre as faixas de luminescéncia obtidas da contagem de grdos de quartzo sob
catodoluminescéncia.

Cor da emissao

ID LAMINA Violeta  Azul Claro  Azul Escuro T(%“
(%) (%) (%)
)
§ F24-CX1-27,2 12 26 62 100
'8
<
§ F24-CX1-25,5 2 23 75 100
(D)
S s
8 '® F24-CX1-23,5 5 26 69 100
ilc-’ [+
Média 6,33 25 68,66

Podem ser observados também, ainda que restritamente, grdos de feldspato
identificados por luminescéncia violeta-avermelhado (Figura 27B), e caulinita autigénica
(Figura 27C), de cor branca, elementos que ndo serdo considerados para a interpretacdo de

proveniéncia.

Uma vez que nao foram observados sob CL, deve-se salientar também a presenca de
gréos de quartzo policristalino no arcabouco, ainda que em propor¢do diminuta em relacéo ao
guartzo monocristalino. Esta consideracdo se faz necessaria uma vez que 0s arenitos
apresentam regularmente gréos de quartzo com extingdo ondulante, e nicleos policristalinos

contidos de varios cristais menores.
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Figura 27- Fotomicrografias sob luz natural e catodoluminescéncia das facies da Formacdo Monte Alegre. (A)
grdos de quartzo com luminescéncia azul escuro (ae), azul claro (ac) e violeta (vl); (B) grdo de feldspato (Fld)
com luminescéncia distinta dos quartzos circundantes; (C) caulinita (Cln) autigénica disposta entre os gréos do
arcabouco.

Discussao

Os resultados de CL obtidos neste trabalho remetem como origem dos sedimentos da
Formacdo Monte Alegre primariamente rochas plutbnicas graniticas, indicada pela

predominancia de grdos monocristalinos de quartzo com extin¢do uniforme, e emissdes
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variando entre o violeta e azul escuro sob CL. Durante a petrografia foram também
observados fragmentos de rocha pelitica, sugerindo uma segunda fonte de sedimento
autoctone. A presenca de gréos policristalinos (Figura 12 C e D), ainda que ndo observados
sob CL, pode inferir uma terceira fonte para os arenitos, representada por rochas
metamorficas de baixo grau. Tal consideracdo é consonante com os resultados apresentados
por Makino et al. (2007), onde os autores através da datacao de zircGes detriticos pelo método
U-Pb destacam trés faixas de populacGes: 1) duas populacdes neoproterozéicas — cambrianas
(56% dos grdos); 2) duas populacdes mesoproterozoicas (36%) e; 3) idades

paleoproterozdicas e cambrianas (8%), as quais 0s autores afirmam ser menos representativas.

A predominancia de idades mesoproterozoicas e neoproterozoicas sdo coerentes com
idades de geracdo de rochas no sudeste do Craton Amazonico (Figura 28), relacionadas ao
Cinturdo Paraguai-Araguaia. Esta unidade tectbnica € caracterizada pela ocorréncia de
granitoides sintectdnicos amalgamados entre rochas metassedimentares e metamdrficas de
graus variados (Klein et al. 2002, Santos 2003, Cordani 2017).
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Figura 28- Localizacdo das provaveis areas-fonte de sedimentos para a Formagdo Monte Alegre, que consistem
de rochas mesoproterozéicas a neoproterozdicas associadas a Faixa Paraguai-Araguaia, segundo datacdo em
zircBes detriticos por Makino et al. (2007) (a seta indica a direcéo do transporte de sedimentos).

Entretanto, a area de ocorréncia de litologias mesoproterozoicas e neoproterozoicas

sobre o Cinturdo Paraguai-Araguaia dista aproximadamente 650 km da area de estudo, e
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intriga 0s processos de transporte e deposicdo de sedimentos oriundos da mesma.
Considerando 0 mesmo intervalo de idades, distribuem-se sobre o Craton Amazodnico 0s
terrenos representados pelas provincias geocronoldgicas Rio Negro-Juruena (1.85-1.55 Ga),
Maroni- Itacailnas (2.2-1.95 Ga) e Sunsas (1.25-1.0 Ga), além de terrenos antigos
representados pela Provincia Amazonia Central (>2.3 Ga) (Teixeira et al. 1989; Tassinari et
al. 2000; Oliveira 2016) adjacentes a area de estudo. Nestes terrenos ocorrem rochas de
afinidade granito-granodiorito que podem servir de fontes para os sedimentos da Formacéo
Monte Alegre, uma vez que predominancia de grdos de quartzo com luminescéncia azul
escuro (68,66%) e subordinadamente azul claro (25%), é indicativa de fontes plutdnicas
(Bankole et al. 2016, GoOtze 1996, Gotze 2001, Ramseyer et al. 1988, Watt et al. 1997,
Zinkernagel 1978). Todavia, analises mais detalhadas sobre a Formacdo Monte Alegre e
unidades adjacentes sdo necessarias para inferir com acuracia as provaveis fontes dos

sedimentos da bacia.
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13. CONCLUSOES

Fundamentado nas técnicas de analise facioldgica, foram definidas 4 litofacies
sedimentares para a Formacdo Monte Alegre: 1) arenito com laminacdo plano-paralela (Ap);
2) arenito macico (Am); 3) arenito/siltito com laminacdo plano-paralela (ASp); e 4) arenito
com estratificacdo cruzada tabular (At). As facies foram agrupadas em 2 associa¢bes de
facies, que consistem de um sistema de lencol de areia e depositos interdunas (AF1), e
campos de dunas eolicas (AF2). A partir destas interpretou-se que 0s arenitos na area de
estudo foram depositados em ambiente desértico Umido/costeiro, concordando com a vasta
bibliografia publicada para a Formagdo em questédo (Bemerguy & Pena 1972, Bigarella 1973,
Campos 1964, Caputo et al. 1972, Caputo 1984, Carreira et al. 1973, Lima 2010, Matsuda et
al. 2010).

A analise petrografica permitiu classificar as rochas segundo o diagrama de Folk
(1974), e sdo exclusivamente quartzoarenitos, com alta maturidade textural e composicional,
contidos de mais de 95% de grdos de quartzo. Permitiu identificar também a ordem e
magnitude relativa dos eventos diagenéticos que afetaram as rochas, seguindo desde a
precipitacdo de cimentos precoces, compactacdo mecanica e quimica, crescimento secundario
de quartzo, dissolucdo mineral e geracdo de porosidade secundaria, autigénese de
argilominerais e precipitacdo de 6xido de ferro (hematita). A porosidade é dominada por
poros secundarios, sendo reduzida efetivamente, entretanto, por cimentacdo mesodiagenética,

e segundo Kronbauer (2014) é classificada entre pobre e regular (2 a 13%).

A aplicacdo de catodoluminescéncia (CL) sobre 3 amostras das duas AF permitiu
escassas consideragfes concernentes a proveniéncia dos sedimentos, e acredita-se que as
provaveis fontes encontram-se na borda sudeste do Craton Amazénico, representada por
rochas de idade mesoproterozoicas e mesoproterozdicas (Makino et al. 2007) de origem
plutdnica, salientadas pela luminescéncia azul escuro, azul claro e violeta dos grdos de
quartzo, e subordinadamente rochas metamorficas de baixo grau, adicionando a anélise os
grdos policristalinos e/ou com extincdo semicomposta que nao foram registrados durante a
CL. Contudo, a indicagdo de proveniéncia sedimentar baseada em CL n&o foi conclusiva,
carecendo da integracdo entre estudos geocronoldgicos, mineral6gicos, petrograficos,
geoquimicos e de paleocorrentes em afloramentos para o estreitamento das interpretacdes

quanto a area-fonte de sedimentos, assim como as provaveis unidades e litologias envolvidas.
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