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RESUMO

Atualmente, o grande interesse em carbonatos € justificado pelo fato de que cerca
de 50% do petréleo no mundo estdo associados a esse tipo de rocha. Na bacia do
Amazonas, a exploragdo de hidrocarbonetos tem sido feita através de varias
campanhas, desde 1930. As sequéncias exploradas tém sido principalmente os
arenitos edlicos da Formacao Monte Alegre e, subordinadamente, os carbonatos da
Formacéo ltaituba, do Pensilvaniano Inferior. Ambas fazem parte do Grupo Tapajos
que representa o ultimo ciclo transgressivo-regressivo do Paleozdico na bacia do
Amazonas. De idade neocarbonifera-permiana, esse ciclo caracteriza-se por estar
associado a mudangas climaticas significativas de frio para quente-arido. A
Formagédo Itaituba apresenta-se como uma unidade ciclica, heterogénea,
abundantemente fossilifera e composta por calcarios com alto conteudo de
bioclastos marinhos, dolomitos, folhelhos, siltitos, arenitos e evaporitos. Este estudo
foi realizado na pedreira da empresa CALMINAS, localizada na margem direita do
rio Tapajos a aproximadamente 3 km a leste da cidade de ltaituba-PA, na borda sul
da bacia do Amazonas. Importantes estudos isotépicos tém sido realizados na
Formacao Itaituba, contudo um refinamento da idade de sua deposicdo, assim
como, a estimativa das condi¢gdes paleoambientais com base na utilizagcdo de
isoétopos de Sr, C e O fez-se necessario. Para isso, as amostras coletadas foram
previamente submetidas a analises petrograficas, por difracdo de raios-X e
catodoluminescéncia (CL), a fim de selecionar as melhores para as analises
isotdpicas. Assim, as amostras PC-0,9; PC-7,0 e PC-14,8, classificadas como
packstones, e que se mostraram bem preservadas e com elevados teores de calcita,
confirmados pelos padrées de luminescéncia verificados nas imagens em CL, foram
selecionadas para as analises de isotopos de Sr. Os estudos de is6topos estaveis
foram realizados em todas as amostras coletadas. Os carbonatos estudados
apresentaram valores de §'°C positivos variando entre 2,21 e 6,22%., de 'O
negativos, variando entre -7,66 a -0,31%o e %'Sr/*®Sr com razées entre 0,708754 e
0,710115. Algumas tendéncias negativas e positivas nos valores de 5'°C podem
indicar provaveis variagdes no nivel do mar, ja as pequenas oscilagdes nos valores
de 880 podem refletir curtas variagdes na paleotemperatura e na paleossalinidade.

As altas razées ®Sr/**Sr sugerem anomalias radiogénicas de Sr.



Palavras-Chave: Geologia Isotépica. Bacia do Amazonas. Formacgao Itaituba.

Carbonatos. Catodoluminescéncia.



ABSTRACT

Nowadays, the great interest in carbonates is justified by the fact that about 50% of
world oil production is associated with this type of rock. In the Amazon basin,
hydrocarbon exploration has been done through several surveys since 1930. The
study sequences have been mainly the aeolian sandstones of the Monte Alegre
Formation and subordinately the Itaituba Formation carbonates, of the Lower
Pennsylvanian. Both are included into the Tapajos Group which represents the last
transgressive-regressive Paleozoic cycle of the Amazon basin. Of neocarbonifera-
permian age, this cycle is characterized by association with significant climatic
change from cold to hot-arid. The Itaituba Formation represents itself a cyclic unit,
heterogeneous, abundantly fossiliferous and composed of limestones with high
content of marine bioclasts, dolomites, shales, siltstones, sandstones and evaporites.
This study was carried on the samples from the CALMINAS company quarry, located
on the right margin of the Tapajos river about 3 km to east of Itaituba-PA city, at the
southern edge of the Amazon basin. Important isotopic studies have been conducted
in the Itaituba Formation, but a refinement of the deposition age, as well as the
estimation of paleoenvironmental conditions based on the use of isotopes of Sr, C e
O was necessary. For this, the samples were submitted to petrographic, X-ray
diffraction and cathodoluminescence (CL) analysis in order to select the best
samples for application of isotopic analyses. Therefore samples PC-0.9, PC-7.0 and
PC-14.8, classified as packstones, and that proved to be well preserved, with high
content of calcite, reaffirmed by luminescence patterns observed in CL images were
selected for Sr isotopic analyses. Stable isotopes (C and O) analyses were
performed on all samples collected. The carbonates presented positive values of
§"3C ranging from 2.21 to 6.22%o, negative values of §'®0 ranging from -7.66 to -
0.31%0 and ’Sr/®Sr ratios between 0.708754 and 0.710115. Some negative and
positive trends in the values of §'°C may indicate probable changes in sea level, and
small fluctuations in the §'80 values may reflect short variations in paleotemperature
and paleossalinity. The high reasons 8 Sr/®Sr ratios suggest radiogenic anomalies of
Sr.

Key-words: |sotopic Geology. Amazon basin. ltaituba Formation. Carbonates.

Cathodoluminescence.
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1 INTRODUGAO

O grande interesse em carbonatos justifica-se pelo fato de que cerca de 50%
do petréleo no mundo estdo associados a esse tipo de rocha (Spadini, 2004; Margal,
2005). De fato, os reservatoérios carbonaticos marcam o inicio da historia exploratéria
em aguas rasas na bacia de Campos, assim como nos campos de Garoupa, Pampo,
Linguado, Badejo e Bonito (Spadini, 2004).

Na Arabia Saudita, maior produtor de 6leo do mundo, metade da producgao de
petréleo provem do supergigante Ghawar, campo de onde sdo extraidos cinco
milhdes de barris de petréleo por dia. Entre outros grandes produtores em
reservatorios carbonaticos do Oriente Médio estdo os campos gigantes Asmari, do
Oligo-Mioceno no Ird, compostos por calcarios de plataforma rasa. Por sua vez, o
campo de Gachsaran possui uma coluna de hidrocarbonetos de 2000 m, com
reservas de 8,5 bilhdes de barris. No campo de Agha Jari, a produgao diaria
alcancou 1 milhao de barris, com alguns pog¢os produzindo 80.000 barris de 6leo por
dia (Spadini; Marcal, op.cit.).

Na bacia do Amazonas, a exploracdo de hidrocarbonetos tem sido feita
através de varias campanhas, desde 1930. As seqliéncias exploradas tém sido
principalmente os arenitos edlicos da Formagao Monte Alegre e, subordinadamente,
os carbonatos da Formacao lItaituba, do Pensilvaniano Inferior. Nesse contexto, a
primeira formacgao seria o melhor tipo de reservatorio e, recobrindo-a, os carbonatos
e evaporitos da segunda formagao, atuariam como rochas-selante. A Formacéao
Itaituba apresenta um excelente conjunto de afloramentos ao longo do rio Tapajos e
nas pedreiras das empresas ITACIMPASA (antiga CAIMA) e CALMINAS (FIG. 1),
consideradas uma das exposi¢oes mais completas do mundo, além de apresentar
ocorréncia de 6leo. Ela tem ampla distribuicdo na bacia do Amazonas, atingindo
também a Bacia do Solimoes.

Este estudo esta ligado a linha de pesquisa de estudos de rochas
carbonaticas voltados para a exploragao de hidrocarbonetos do laboratério Para-lso
(IG/UFPA), dentro da qual ja foram realizados trabalhos de IC, TCC e dissertagéo de
mestrado. As metas deste trabalho de conclusdo de curso deverdo certamente
trazer avangos significativos para o entendimento estratigrafico da Formacéo

Itaituba, e, eventualmente, orientar programas de perfuragao.
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FIGURA 1 - Mapa geoldgico da borda sul da bacia do Amazonas, mostrando a disposi¢cao das principais formagdes geoldgicas, dentre elas, a
Formacéo Itaituba, assim como a localizagdo da sec¢ao estudada

Fonte: EIRAS (1998).
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o refinamento da idade da Formagao
Itaituba e estimativa das condigbes paleoambientais (temperatura e flutuagdes do
nivel do mar) com base na utilizagdo de isétopos de estroncio, carbono e oxigénio
em rochas carbonaticas.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

- Em continuidade aos estudos ja realizados no Para-Iso, inferir a idade de
deposicdo de trés amostras de rochas carbonaticas e correlacionar os estratos da
Formacao ltaituba.

- Avaliar flutuagbes no nivel do mar e suas possiveis conseqiéncias nas
rochas carbonaticas.

- Estimar as variacbes da paleotemperatura do mar onde se depositou a
Formacéao Itaituba, assim como, verificar a possibilidade de glaciagbes naquele

momento, como fator ligado a temperatura global.



19

3 METODOS EMPREGADOS

A sistematica adotada neste estudo, na medida do possivel, segue uma
sequéncia de atividades definida por Kaufman e Knoll (1995), a qual, baseada em
critérios petrograficos e geoquimicos, visa a selegdo das amostras mais adequadas

para aplicacao de estudos isotopicos.

3.1 COLETA DE AMOSTRAS

O trabalho de campo foi realizado no periodo de 18 a 23 de outubro de 2008
e contou com uma coleta de amostras baseada em critérios rigorosos de campo, tais
como representatividade dos diferentes niveis estratigraficos e estado de
preservacao das rochas. Essas amostras, no total de 19, foram coletadas com o
auxilio do geologo da PETROBRAS, Nilo Matsuda, na pedreira da empresa
CALMINAS, localizada na margem direita do rio Tapajos a aproximadamente 3 km a
leste da cidade de Itaituba-PA, na borda sul da bacia do Amazonas (FIG. 1). Suas

exposicoes sao relativamente recentes e ainda nao foram muito estudadas.

3.2 PETROGRAFIA

Os estudos petrograficos foram realizados em um total de 19 laminas
delgadas, descritas com auxilio de microscépio petrografico de luz polarizada ou
transmitida do Laboratério de Petrografia da Faculdade de Geologia do Instituto de
Geociéncias (FAGEO/IG).

As laminas delgadas utilizadas neste trabalho para a realizagdo de um estudo
petrografico detalhado foram confeccionadas no laboratério de laminagdo da
FAGEO, a partir das amostras pertencentes a Formacgao Itaituba coletadas na
pedreira da CALMINAS. Para este estudo foi utilizada a classificagdo de Dunham
(1962). Essa classificagado considera o arcabougo da rocha (fechado ou aberto) bem
como a presenga ou auséncia de matriz. As trés principais divisbes sao entre
calcarios que apresentam arcabouco suportado pela matriz, mudstones (arcabouco
aberto com menos de 10% de aloquimicos) e wackestones (arcabougo aberto com
mais de 10% de aloquimicos), arcabougo suportado por gréos, packstones

(arcaboucgo fechado contendo matriz) e grainstones, e calcarios caracterizados por
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estruturas organicas crescidas in situ, boundstones. Uma quarta categoria, calcario
cristalino, € também reconhecida. Com base nessa classificagao, buscou-se definir o
ambiente deposicional de acordo com a analise de microfacies de Irwin (1965) e
Wilson (1975).

Optou-se por estudar todas as amostras coletadas a fim de se obter dentre
elas as mais preservadas de alteragcbes intempéricas e que mostram menores
proporgdes de componentes dolomiticos. Todas as laminas delgadas foram tingidas
parcialmente com alizarina vermelha-S para ajudar na diferenciagdo entre calcita e
dolomita. As amostras significativamente recristalizadas e com alta concentragéo de
graos siliciclasticos, ou fortemente oxidadas, foram descartadas. As amostras que
apresentaram preservagao de odides e cimento fino e, aparentemente ndo alteradas
diageneticamente foram selecionadas para as analises isotépicas. Ou seja, usou-se
a presencga de evidéncias da agdo de processos diagenéticos que poderiam ter
alterado a composicéo isotdpica original das rochas como critério de selecdo de

amostras.
3.3 DIFRAQAO DE RAIOS-X

As analises mineraldgicas por difragdo de raios-X (DRX) foram realizadas em
todas as amostras coletadas e estudadas petrograficamente, com o objetivo de
quantificar o conteudo de calcita e dolomita, principalmente, além de outras fases
minerais como o quartzo.

Para aplicagao desta analise partiu-se de alguns microgramas de amostra
pulverizada com auxilio do graal de agata, que foram distribuidos sobre um porta-
amostra de silicio. Apds os ensaios de difracdo de raios-X, as distancias
interplanares referentes aos picos apresentados em difratograma foram
confrontadas com as distancias interplanares conhecidas de cada fase mineral.

Para uma analise quantitativa das fases minerais encontradas, recorreu-se a
aplicacado do Método Rietveld, com a utilizagdo do programa Fullprof para realizag&o
do refinamento.

O equipamento utilizado foi o difratdbmetro de raios-X modelo X’'PERT PRO
MPD (PW 3040/60), da PANanalytical, com anodo de Co, pertencente ao
Laboratério de Difracdo de Raios-X do IG/UFPA. Os registros foram realizados no
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intervalo de exposicao 26 de 5° a 65°, em amostra total e a aquisicao de dados foi

feita com o software X’Pert Data Collector, versao 2.1a.

3.4 CATODOLUMINESCENCIA

Tomando como base os estudos realizados previamente (petrografia e DRX)
foram feitas analises de catodoluminescéncia (CL), nas 19 laminas delgadas
confeccionadas anteriormente para realizagao dos estudos petrograficos.

Estudos petrograficos convencionais fazem uso da interagdo da luz com os
minerais, ou seja, qualquer transmissédo através dos minerais ou reflexos de suas
superficies polidas. Algumas outras técnicas petrograficas mais especializadas
também podem ser usadas, como a CL, que € um caminho adicional de investigacao
de secdes delgadas e outros tipos de amostras geoldgicas. O equipamento
necessario custa aproximadamente o mesmo que um microscopio polarizado e pode
ser instalado em praticamente qualquer microscépio. A amostra € bombardeada por
um feixe energético de elétrons e frequentemente responde pela emisséo de luz de
varios comprimentos de onda. O comprimento de onda e a intensidade da luz
emitida caracterizam o mineral e a distribuicdo de certas impurezas presentes neles.
Esses padrdes distintos produzem novas informagdes, muitas das quais nao podem
ser obtidas, ou certamente menos rapidamente obtidas, por qualquer outro método
presentemente disponivel (Marshall, 1988).

Os sistemas analiticos de CL podem ser divididos em dois tipos: (1) CL
acoplada a uma microssonda eletrénica, ou a um microscoépio eletrénico, e (2) CL
gerada por uma rajada de elétrons e ligada a um microscopico O6ptico. Outras
combinagdes sao possiveis também, como o ataque por meio de um catodo quente
acoplado a um microscoépio optico (Pagel, 1999).

O método adotado neste trabalho esta relacionado com o segundo sistema
analitico. As analises foram realizadas por meio de um Luminoscépio ELM-3R,
Nuclide Corporation, com feixe de elétrons de 7,5 kv + 1,0 e 0,5 mA = 0,05,
desfocado para elipse de aproximadamente 2 x 1 cm para obtengdo das imagens
em CL, operando sob vacuo (20-50 mTorr). O aparelho esta acoplado a um
microscopio Olimpus BX50, com objetivas de 10x e 5X/0,15 pyMPlanF1, adaptado

para usar com camara de vacuo do luminoscopio, além de uma camera fotografica
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digital Olimpus E330, todos pertencentes ao Laboratério de Microscopia Petrografica

do Departamento de Mineralogia e Geotecténica da Universidade de Sao Paulo.

3.5I1SOTOPOS ESTAVEISDECEO

Os estudos de is6topos estaveis (carbono e oxigénio) foram realizados em
todas as amostras de carbonatos coletadas para se estimar a variacdo da
composicao isotdpica com base nas intensidades das modificagbes observadas na
petrografia, DRX e CL.

A aplicacdo do método consiste na extragcdo e analise isotdpica de uma
massa na ordem de microgramas de por¢des micriticas das rochas carbonaticas
selecionadas. A partir do exame das |aminas delgadas, foram selecionadas areas
em que dominava matriz micritica (livre de bioclastos, minerais siliciclasticos, argilas,
cimentos e qualquer outro componente). Essas areas foram localizadas nos
respectivos blocos de rocha (amostras de mao) utilizados na confeccdo de cada
ldmina delgada. Ou seja, teve-se o cuidado de preservar o espelho de cada lamina,
0 qual contém exatamente a mesma area observada microscopicamente. As micro-
amostras foram extraidas com o auxilio de uma lamina metalica, posteriormente
pulverizadas, com auxilio de um graal de agata, e analisadas isotopicamente no
espectrometro de massa para isétopos estaveis Finnigan MAT 252 com extragdo on
line em sistema Kiel Ill, do Laboratério de Geologia Isotopica da UFPA (Para-Iso).
Para realizagcdo dessas analises, cada micro-amostra foi depositada em um porta-
amostra (ampola), adicionando-se acido ortofosforico (Hz3PO4) 100% para a extragéo
do CO,. Essa reacgao é feita a uma temperatura de 70°C e a uma pressao entre 1000
e 1400 pbar, durante 8 minutos para a calcita e 16 minutos para a dolomita. O CO; é
entdo ionizado e analisado com um sinal minimo de 3 volts(V) e com o0 numero
maximo de 1 expansdo. O desvio padrio para as analises de §'°C, variou de 0,01 a

0,07, enquanto que para §'®0 foi de 0,02 a 0,09.
3.6 ANALISE ISOTOPICA DE Sr POR L|X|V|AQAO

O método adotado para este trabalho € aquele desenvolvido por Baley et. al
(2000) que se baseia no principio da eliminagao do Sr diferente daquele precipitado

junto com o carbonato, ou seja, o Sr trazido por agentes externos ou proveniente do
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decaimento radioativo do Rb. Para isso, promove-se a dissolugcdo da amostra em
etapas por lixiviagdo com um acido fraco (acido acético a 20%). A extragdo das
amostras para a analise isotdpica de Sr seguiu a mesma metodologia usada para os
isétopos estaveis de C e O. Entretanto, neste caso especifico, foram acrescentados
alguns micro-gramas de amostras n&o pulverizadas, com uma granulometria
ligeiramente maior, com o objetivo de se observar possiveis respostas diferentes,
para cada granulometria, a técnica de lixiviagao.

Inicialmente, em um tubo de centrifuga, lava-se 200 mg de amostra por 24h
com agua ultra pura (H2O Milli), posteriormente centrifuga-se esse conjunto (amostra
+ H,0), retira-se o sobrenadante para uma 22 etapa de centrifugagao e separa-se o
residuo para posterior andlise de Sr. O sobrenadante da 22 centrifugagdo ¢é
guardado para ser analisado isotopicamente, juntamente com as aliquotas da etapa
de lixiviagdo. Apds secagem deste primeiro residuo, comega-se o processo de
lixiviagdo do mesmo, adicionando-se 2 mL de H,O Milli e algumas dezenas (30 a
100) de micro litros (L) de acido acético 20% por aproximadamente 20 minutos até
que a reagao cesse. Separa-se 0 sobrenadante por pipetagem depois de dupla
centrifugacdo, de modo que nenhum residuo seja coletado. Repete-se esse ciclo
varias vezes até que toda amostra seja dissolvida. Cada aliquota coletada passa por
uma secagem, antes da etapa seguinte.

Na etapa de separagdo cromatografica, as aliquotas da etapa de lixiviagao
sdo solubilizadas com 1 ml de acido nitrico (HNO3). Na coluna de separagao, apos
lavagem com H,O Milli, é adicionada uma resina trocadora de ions especifica para
Sr, a qual é condicionada pela adi¢do de 500 uL de HNO3;. Em seguida € adicionado
500 uL de amostra, cuja eluicéo e retengédo do Sr séo feitas pelo acréscimo de 500
puL de HNOg, por quatro vezes. A extragcao do Sr é entdo feita com duas medidas de
500 pL de H,O Milli. Por fim é adicionado 10 pyL de H3PO4 para aglutinar o Sr. Apds
a secagem, procede-se a deposigdo do Sr em filamentos de tungsténio, com
ativador de tantalo, para analise espectrométrica. Ao final da deposicao de toda a
amostra no filamento deve-se ter o cuidado de aquecé-lo até atingir o rubro. A
FIGURA 2 mostra um fluxograma com as etapas da técnica utilizada na dissolugao
(abertura) e separagéo de Sr para analise isotopica.

As andlises isotopicas da razdo ®'Sr/*®Sr foram realizadas com um
espectrometro de massa para is6topos radiogénicos Finnigan MAT262, do

Laboratério de Geologia Isotépica da UFPA (Para-Iso). Para realizagao das leituras,
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cada filamento foi aquecido a uma temperatura média de 1450 °C, gerando um sinal,
geralmente, acima de 1 volt(V), captado por copos faraday, os quais estavam
configurados para o modo de leitura estatica, ou seja, cada massa lida por um canal
fixo. Foram realizadas 10 leituras para cada bloco, sendo, em geral, feitos 12 blocos.
As razdes isotopicas finais, assim como, o erro analitico passaram pela corregao

automatica Rayleigh, no proprio equipamento.
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FIGURA 2 - Etapas da técnica utilizada na dissolugdo e separacao de Sr para analise isotépica — metodologia aplicada no Laboratério de
Geologia Isotdpica da UFPA (Para-Iso).
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4 CONTEXTO GEOLOGICO
4.1 INTRODUCAO

A bacia do Amazonas, segundo Caputo (1984), reune as anteriormente
chamadas bacias do Médio e Baixo Amazonas e é caracterizada como uma bacia
intracratdbnica com cerca de 500.000 km?, abrangendo parte dos estados do
Amazonas, Para e Amapa, e limitada ao norte pelo Escudo das Guianas e ao sul
pelo Escudo Brasileiro. Ela esta separada da bacia do Solimdes pelo arco de Purus,
a oeste, e da bacia do Maraj6 pelo arco de Gurupa, a leste (FIG. 3). Conforme Silva
(1996), a bacia do Amazonas localiza-se no craton Amazoénico e esta preenchida
com rochas de origem sedimentar e subvulcanica, que datam do Ordoviciano ao
Terciario, totalizando aproximadamente 6.000 m de espessura. Deste total, a
sedimentacao carbonifero-permiana contribui com mais da metade dos depdsitos

sedimentares da bacia.

Sedimentagao Paleozdica
. bordas norte & 5ul da bacia

[ |sedimentacas do Cretaces

B Criton Arazénico
& Pogos perfurados

= [0 Ol

FIGURA 3 - Mapa de localizagdo da bacia do Amazonas. Destacam-se em azul os dominios
de rochas sedimentares carboniferas.

Fonte: Scomazzon (2004).

As feigdes morfo-estruturais mais importantes da bacia correspondem a uma
calha central mais profunda, no centro da bacia e duas areas de plataforma, as
plataformas norte e sul, que sao limitadas por zonas de falhas normais (Eiras et al.,
1998). A zona de afloramentos das rochas paleozodicas € mais larga e extensa na

plataforma norte do que na plataforma sul da bacia, refletindo um maior
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basculamento para o sul durante a tectdnica do Terciario. Na plataforma norte
encontram-se as mais extensas exposicdes da seg¢ao pensilvaniana, porém, na
plataforma sul, principalmente nas adjacéncias da cidade de lItaituba e ao longo do
rio Tapajos, estdo localizados os afloramentos mais acessiveis e,
consequentemente, mais estudados até o momento.

A historia geologica da bacia do Amazonas teve inicio com a formacao do
supercontinente Gondwana, no final do Pré-Cambriano, através da movimentagao e
colisdo das placas tectbnicas compostas pelas atuais placas da América do Sul,
Africa, Madagascar, india, Antartica e Austrdlia (Scotese e McKerrow, 1990).
Durante o Neoproterozdico e o inicio do Fanerozoico, o Gondwana sofreu diversos
tectonismos concomitantes a eventos vulcanicos, magmaticos e metamorficos, os
quais deram inicio a uma subsidéncia tectbnica onde se encontrava o craton
Amazoénico. Este evento de subsidéncia gerou o protoriffeamento da bacia do
Amazonas, o qual é atualmente registrado pela sucessao sedimentar aluvial, fluvial e
lacustre do Grupo Purus, de idade neoproterozéica, que corresponde aos primeiros
registros de rochas sedimentares da bacia (Milanl e Zalan, 1998).

Durante o Cambriano-Ordoviciano (500-450 Ma), com o fim dos esforgos
tectonicos e o resfriamento das massas plutbnicas, teve inicio a subsidéncia térmica
regional e o desenvolvimento da sinéclise intracontinental da bacia do Amazonas
(Montalvdo e Bezerra, 1980) com sedimentacdo em onlap a partir do Ordoviciano
Superior (Cunha et al., 1994).

4.2 ESTRATIGRAFIA DA BACIA DO AMAZONAS

O substrato da bacia do Amazonas é constituido por rochas metamorficas,
meta-vulcanicas e metassedimentares da Provincia Maroni-ltacaiinas (Faixa movel
do Paleoproterozoico) e pela Provincia Amazoénica Central (area cratbnica),
composta por rochas graniticas e sequéncias metavulcanossedimentares
relacionadas ao Paleoproterozoéico e Arqueano (Cordani et al., 1984).

O registro sedimentar do Fanerozdico da bacia do Amazonas é composto por
quatro sequéncias de segunda ordem: sequéncia ordoviciano-devoniana,
relacionada ao Grupo Trombetas; sequéncia devoniano-carbonifera, que

compreende os grupos Urupadi e Curua; sequéncia carbonifero-permiana,
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pertencente ao Grupo Tapajés, e a sequéncia cretaceo-terciaria, marcada pelo
Grupo Javari (Cunha et al., 1994).

A sedimentacdo paleozdica reflete os eventos tectono-magmaticos que
ocorreram na bacia durante esta era, os quais provocaram movimentagoes
epirogenéticas intraplaca, resultando na formacdo de arcos e discordancias
regionais (p.ex. arco de Purus, arco de Gurupa), além de controlarem as ingressoes
marinhas que influenciaram os ambientes deposicionais (Cunha et al., 1994).

Ap6s a orogenia Eo-Herciniana, registrou-se um novo ciclo entre o
Neocarbonifero (Pensilvaniano) e o Permiano, associado a mudangas climaticas
significativas, de frio para quente e arido. Esse ciclo corresponde as rochas do
Grupo Tapajos e suas formagoes: Monte Alegre, com arenitos edlicos e de wadis
(rios de deserto), intercalados por siltitos e folhelhos de interdunas e lagos; Itaituba,
com carbonatos de inframaré (alvo de estudo deste trabalho, veja comentarios a
seguir) e Nova Olinda, com evaporitos de planicie de sabkha, depositados durante o
final do Carbonifero. O Permiano é marcado pela Formagado Andira, que registra o
final deste ciclo e é caracterizada por uma sedimentagao continental, com siltitos,
arenitos e folhelhos avermelhados, provavelmente afetada pela orogenia Tardi-
Herciniana (Cunha et al., 1994).

As rochas do Grupo Tapajés vém sendo analisadas nos aspectos
litoestratigrafico, bioestratigrafico e cronoestratigrafico. Estes estudos, desenvolvidos
com base na integracdo e correlagdo de dados obtidos de testemunhos de
sondagem e sessfes aflorantes, além de posicionar cronoestratigraficamente os
depdsitos em questido, permitiram o mapeamento de um complexo registro litolégico
e a construcdo do arcaboucgo estratigrafico para o Pensilvaniano da bacia do
Amazonas. Dentre os pacotes sedimentares que compdem o Grupo Tapajos, os
estratos da Formagéo Itaituba foram os mais estudados até o momento, ja que estes
sao acessiveis através da secao pensilvaniana aflorante na plataforma sul da bacia
e caracterizam-se pela excelente qualidade de material sedimentar e abundante
conteudo féssil, com uma rica fauna de invertebrados marinhos e menos diversos
vertebrados, representados por assembléias de conodontes, dentes e escamas de
peixes (Moutinho, 2006).
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Hartt (1874 apud Caputo, 1984) foi o primeiro a propor o nome Série ltaituba
para definir as rochas carboniferas ao longo dos rios Tapajés e Cupari, na
plataforma sul da bacia do Amazonas.

A Formagao Itaituba no contexto da bacia € a que possui 0 mais abundante
registro de micro e macrofésseis, com uma rica fauna de conodontes, foraminiferos,
palinomorfos, fragmentos de peixe, braquidpodes, trilobitas, crindides, corais,
briozoarios, gastropodes, bivalves e outros ndo tdo abundantes como ostracodes,
espiculas de esponja, escolecodontes e raros cefalépodes (Scomazzon, 2004). Os
folhelhos e siltitos por vezes contém crustaceos e plantas, indicativos de depdsitos
salobros e de agua doce (Silva, 1996). Varia em espessura, entre 110 m na regiao
aflorante da plataforma sul e 420 m na porgcdo central da bacia, nos pocos
perfurados. Esta formacado marca o estabelecimento de amplas condi¢gdes marinhas
durante este intervalo. E constituida por intercalacdes de carbonatos e evaporitos,
com folhelhos, siltitos e arenitos que representam depdsitos transgressivo-
regressivos de moderada energia em ambiente marinho raso de infra e intermaré
(Silva, 1996).

De acordo com Caputo e Andrade (1968), a associagado faunistica da
Formacéo ltaituba sugere, a grosso modo, uma batimetria de 20 a 60 m. Com base
na raridade dos Fusulinidios, Carozzi et al. (1972 a, b) admitem que, provavelmente,
nao existia um ambiente marinho totalmente aberto durante o Carbonifero Superior.

O limite superior da Formacgao ltaituba & gradacional com a Formagao Nova
Olinda que a recobre. Playford e Dino (2000) sugerem que o limite entre estas duas
formacdes esta em uma camada de arenito de 25 a 35 m de espessura que recobre
camadas de anidrita ou calcario da Formacéao ltaituba.

Conodontes coletados na base da Formacgao Itaituba, como Neognathodus
symmetricus e outros encontrados nas porgdes mais superiores como
Neognathodus roundyi e Idiognathodus incurvus (Scomazzon et al., 2005), sugerem
que esta formacao tenha sido depositada do Neomorrowano ao Eodesmoinesiano.
Foraminiferos como Millerella extensa, Millerella pressa e Eostaffella advena (Altiner
e Savini, 1995) sugerem idade neomorrowana a atokana média. Palinomorfos como
Spelaeotriletes triangulus, Striomonosaccites incrassatus e lllinites unicus (Playford e
Dino, 2000) sugerem uma idade do Neomorrowano ao Eodesmoinesiano,

concordante com os dados de conodontes.
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Oliveira (2004), com base na analise de isétopos de estrdncio em rocha e
carapacas de braquidopodes, obteve para a Formacdo Itaituba duas idades:
Pensilvaniano Inferior e Pensilvaniano Superior. A partir da comparagao desses
resultados com datagdes baseadas em palinomorfos, posicionou a Formagao

Itaituba no Pensilvaniano Inferior.
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5 GEOLOGIA LOCAL

A Formacgao Itaituba vem sendo alvo de diversos trabalhos académicos pela
sua exceléncia em afloramentos de rochas paleozdicas, considerada uma das
exposi¢coes de rochas mais completas dessa era geoldgica no mundo. Por esse fato
e também por haver ocorréncias de hidrocarbonetos, a Formacao Itaituba tem
atraido a atencao de varios pesquisadores, tanto académicos como de empresas
petroliferas como, por exemplo, a PETROBRAS.

Um dos trabalhos mais completos ja realizados na area em estudo (Matsuda,
2002) utilizou analises isotépicas de C e O para a determinagao de trés grupos de
dolomita, porém nao enfocou em profundidade a questdo paleoambiental da
sequéncia. Nesse aspecto um estudo mais detalhado dos is6topos de C e O poderia
contribuir para a definicdo das condigdes ambientais reinantes no momento da
deposig¢ao das rochas carbonaticas da Formagao Itaituba. Ainda segundo Matsuda
(2002), existem controvérsias com relagao a definicdo das idades propostas para
essa formacdo, principalmente as que se basearam em fdsseis (palinomorfos,
conodontes, braquiépodes e foraminiferos). Uma das questdes em aberto é a
situacao real do limite Chesteriano/Morrowano, bem como Morrowano/Atokano na
Formacao Itaituba.

Os trabalhos de Matsuda (2002), Oliveira (2004) e Almeida (2007) enfocaram
principalmente duas importantes secbes da Formacéo ltaituba, localizadas na borda
sul da bacia do Amazonas, nos arredores da cidade de Itaituba-PA. A primeira
compreende a secao que aflora nas margens do Rio Tapajés e a segunda inclui as
duas pedreiras exploradas pela ltaituba Industria de Cimentos do Para S/A -
ITACIMPASA (antiga CAIMA).

A secao do Rio Tapajos, com aproximadamente 15 m de espessura, comega
a partir de um arenito grosso com estratificacdo cruzada de grande porte. Uma
camada individual de arenito com espessura de mais de 1 m esta frequentemente
intercalada por dolomito. Calcarios fossiliferos cobrem o arenito e dolomito, e estao
recobertos por uma camada siliciclastica com laminagdes, estratificacdo cruzada e
gretas de contragdo (mud-crack). Essa camada siliciclastica € sobreposta por
espessas camadas de dolomitos com moldes evaporiticos. O topo da Formagao

Monte Alegre é considerado como a parte mais alta desses estratos siliciclasticos.
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A segunda secéo, largamente utilizada nesses estudos, esta localizada a 35
km para oeste da cidade de ltaituba e compreende as duas lavras de calcario da
ITACIMPASA (FIG. 5), chamadas de pedreira 1 (dolomitica) e pedreira 2 (calcitica).
Esta ultima situa-se a 2,5 km ao sul da pedreira 1 e entre elas existe um intervalo
estratigrafico de aproximadamente 6 m, o qual é representado pelo perfil do furo 14
(FIG. 6).

A pedreira 1 é composta de camadas de calcarios, calcario dolomitizado e
dolomitos, perfazendo aproximadamente 16,2 m de espessura (Oliveira, 2004). A
espessura individual de cada camada de calcario, que dominam na pedreira 1, € de
cerca de 40 cm. Micro-laminagcbes desenvolvem-se na parte superior de cada
camada. Os calcarios sdo packstones, wackestones, subordinadamente mudstones
e, grainstones ricos em fésseis como braquidépodes, equinodermos, foraminiferos e
gastrépodes. Nesta pedreira, os calcarios intercalam-se com quatro camadas de
grainstones ooliticos e dois horizontes intensamente dolomitizados. Os horizontes
dolomitizados, de cor verde escuro, ndo apresentam fdésseis marinhos. Eles sao
laminados, ricos em matéria organica e estdo frequentemente associados com
nodulos evaporiticos. Um horizonte intensamente bioturbado da parte superior
aparece logo acima do horizonte dolomitizado, assim como uma fina camada
microbiana rica em matéria organica e cheia de quartzo microcristalino (Matsuda,
2002).

Da pedreira 1 é explotado calcario magnesiano utilizado para corregcéo de
solo e brita, apresentando teores de MgO de 5-6% na base da pedreira e 12-15% no
topo, e 37% de CaO na base (Oliveira, 2004).

A pedreira 2 alcanga aproximadamente 16,6 m de altura e € composta de
camadas de calcério, poucas camadas de dolomita, com intercalagdes de delgadas
e raras camadas de folhelho (Oliveira, 2004).

A secédo da pedreira 2 é caracterizada por camadas delgadas, exceto em sua
parte superior. Na parte inferior da se¢ao, as camadas com espessuras variando de
12 a 20 cm mostram visiveis estruturas induzidas por ondas e sdo compostas de
packstones, wackestones e mudstones ricos em braquidopodes e crindides com
bioturbacdo e ndédulos evaporiticos. A parte mediana da pedreira 2 € composta por
mudstones com estratificacdo cruzada, estildlitos, conchas de braquidépodes e
moldes de gipso. Acima dos mudstones, um calcario cristalino de cor amarela com

espessura de cerca de 2 m apresenta lentes de dolomitos. A se¢do continua com
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grainstones e packstones, cheia de moldes de evaporitos, e é coberta por calcarios
pretos laminados rico em matéria orgénica com muitas camadas delgadas de
evaporitos. Packstones e wackestones com bioclastos marinhos, como
braquiopodes, crindides, gastropodes, bivalves e corais, além de bioturbagéo intensa
compdem a parte superior da pedreira 2 (Matsuda, 2002).

Da pedreira 2 é atualmente extraido calcario calcitico utilizado na fabricagao
de cimento, com teores de MgO e CaO de 2,5-4,5% e 48-51%, respectivamente
(Oliveira, 2004).

O perfil do furo 14 com a espessura de aproximadamente 6,2 m comega com
um dolomito cinza, mole e laminado associado com nodulos evaporiticos
principalmente de anidrita, e é seguido por packstones fossiliferos. Calcarios ricos
em matéria orgénica com ndédulos evaporiticos, semelhantes aos encontrados na
parte superior da pedreira 1, repousam sobre os packstones. Mudstones
siliciclasticos e packstones fossiliferos finalizam a coluna litolégica do furo 14
(Matsuda, 2002).

Analises por difragao de raios-X de todas as amostras coletadas revelam que
quartzo e dolomita sdo os minerais abundantes na parte inferior da se¢ao do rio
Tapajés, enquanto dolomitas predominam na parte superior (Matsuda, 2002). O
calcario da pedreira 1 é caracterizado pela mistura de calcita e dolomita, além de
quartzo em alguns horizontes. O calcario do furo 14 e da pedreira 2 sé&o
predominantemente calciticos, exceto em alguns horizontes onde aparecem
camadas de conteudo anémalo de dolomita e quartzo (Matsuda, 2002).

As secdes supracitadas, seus litotipos, espessuras e algumas fotografias, sdo

mostradas na Figura 6.
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FIGURA 5 - Disposigcédo espacial e estratigrafica das pedreiras 2 (calcitica) e 1 (dolomitica) e suas correlagdes com o pogo 1-PB-1-PA da
PETROBRAS

Fonte: Oliveira (2004).
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Fonte: Matsuda (2002).




37

5.1 SECAO ESTUDADA

Este estudo foi realizado em um conjunto de amostras coletadas em um corte
de lavra na pedreira da empresa CALMINAS, localizada na margem direita do rio
Tapajés a aproximadamente 3 km a leste da cidade de ltaituba-PA, na borda sul da
bacia do Amazonas (FIG. 7). Suas exposi¢des sao relativamente recentes e ainda
nao foram muito estudadas. A pedreira tem uma altura de aproximadamente 16 m,
ao longo dos quais foram individualizadas 19 camadas e coletadas as 19 amostras
para esse estudo. O perfil completo, com a litologia, conteudo fossilifero e espessura
de cada camada é mostrado na Figura 08.

A secdo da pedreira CALMINAS ¢é composta por calcarios, calcarios
dolomitizados e dolomitos. As camadas de calcario, de cor cinza, com espessuras
variando de 5 a 150 cm apresentam um rico conteudo fossilifero, principalmente
braquidpodes e equinodermas, além de laminagcdo plano-paralela, estildlitos e
moldes evaporiticos. Intercaladas a esses calcarios ocorrem espessas camadas de
dolomitos, que alcangam até 2,8 m. Esses dolomitos, em geral amarelados,
frequentemente apresentam vugs.

Com base nos dados mostrados acima, pode-se constatar que a sequéncia
de rochas carbonaticas encontradas na pedreira CALMINAS é muito semelhante a
encontrada na pedreira 1 (dolomitica) da empresa ITACIMPASA, além disso as duas
pedreiras sdo topograficamente equivalentes, sendo portanto possivel correlacionar
os dois pacotes. Aparentemente a pedreira da CALMINAS esta menos dolomitizada
e apresenta camadas de calcario bem preservado. Desta maneira pode oferecer
melhores condi¢des para realizacdo de estudos isotdpicos e possibilitar a definicao
de uma idade mais segura para a Formagao Itaituba. Outro fator de destaque na
pedreira da CALMINAS ¢ a presenca de camadas de dolomita porosa, com vugs,

que podem representar reservatorios em potencial de hidrocarbonetos.
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6 PETROGRAFIA

A analise microscopica dos carbonatos foi realizada em 19 laminas delgadas
de amostras coletadas ao longo do perfil da pedreira da empresa CALMINAS (FIG.

8). Dentre as amostras de rochas carbonaticas estudadas, foram identificados

mudstones calciferos (5%), wackestones (5%) e packstones (37%) (FIG. 9), bem
como dolomitos finos (53%) (FIG. 10).

FIGURA 9 - Fotomicrografias mostrando os tipos de calcérios presentes na se¢ao estudada,
segundo a classificagdo de DUNHAM (1962). (A) mudstone (PC-5,85), (B)
wackestone (PC-3,0 / rocha tingida parcialmente por alizarina S) e (C)
packstone (PC-14,2). Polarizador paralelo (P//).

FIGURA 10 - Fotomicrografias mostrando dolomitos finos (PC-2,0). Rocha tingida por
alizarina S, evidenciando a presenca de raros cristais de composigéo
calcitica (circulo preto). (A) polarizador paralelo (P//) e (B) polarizador
cruzado (Px).

Com base nos elementos texturais verificados e segundo a analise de
microfacies de Irwin (1965) e Wilson (1975), definiu-se o ambiente deposicional para

a sequéncia estudada como um ambiente marinho raso a lagunar, de aguas calmas,
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relacionado as zonas “X” e “Z” de Irwin e as microfacies 9 e 10 de Wilson (TABELA
1).

As microfacies padrao 9 e 10 de Wilson (1975), e a zona “X” de Irwin (1965)
indicam formacao por processos de suspensao e precipitacdo quimica em ambiente
de baixa a moderada energia, com deposi¢do de lama carbonatica e bioclastos bem
preservados e nao fragmentados. A zona “Z” de Irwin (1965) indica formacéao a partir
de processos de suspensao e precipitagdo quimica em ambiente de baixa energia,

seguido de dolomitizagao.



TABELA 1 - Componentes petrograficos e classificagdes de amostras de carbonatos da Formacgéo Itaituba.
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6.1 CONSTITUINTES ESQUELETAIS DOS CALCARIOS

Os grupos fossiliferos mais abundantes nas laminas delgadas estudadas
foram os braquidépodes, equinodermas, foraminiferos e ostracodes, seguidos de
briozoarios e moluscos. Raramente ocorrem fragmentos de trilobitas. Esses grupos
fossiliferos foram observados em maior quantidade em packstones, predominando
nas laminas estudadas o grupo dos braquiépodes (50%), seguidos de equinodermas
(25%).

Os braquiopodes sdo os fésseis dominantes e chegam em alguns casos a
constituir mais de 50% dos componentes aloquimicos. Sao encontrados
frequentemente fragmentos de conchas, assim como espinhos. As conchas
caracterizam-se por sua estrutura fibrosa resistente a recristalizacdo e, algumas
vezes, por sua tipica estrutura punctada (FIG. 11A). Exibem comprimento variavel e
espessura aparente inferior a 200 micra. Os espinhos (FIG. 11B) exibem uma
estrutura fibrosa concéntrica na camada interna, e pequenos cristais prismaticos
com orientagdo radial na fina camada externa. Seus canais centrais encontram-se
preenchidos por cimentos e/ou matriz. Comumente as conchas e os espinhos dos

braquidpodes estao parcialmente ou totalmente silicificados ou dolomitizados.

FIGURA 11 - (A) Concha de braquiépode mostrando ornamentacgao (PC-14,8) e (B) espinho
de braquiépode preenchido por cimento espatico, em packstones (PC-7,0). (A)
Px e (B) P/I.

Os equinodermas estao distribuidos uniformemente por todo o perfil e
ocupam o segundo lugar em abundéncia entre os componentes aloquimicos. S&o
facilmente reconheciveis pela sua tipica estrutura em “peneira” (FIG. 12). Seus

fragmentos s&o, em geral, retangulares, circulares ou elipticos, sendo que os
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maiores exemplares atingem mais de 2mm de didmetro. Raramente ocorrem
espinhos de equinoderma. Assim como os braquiopodes, mostram-se parcialmente

silicificados ou dolomitizados.

FIGURA 12 - Fragmentos de equinodermas, em packstones, apresentando tipica estrutura
em “peneira”. (A) Rocha tingida por alizarina S. (A)-(PC-0,9) e (B)-(PC-7,0)
P/l

Os foraminiferos aparecem em menor quantidade (10% dos bioclastos)
quando comparado com os braquidpodes (50%) e equinodermas (25%), apesar de
serem tao frequentes como estes. Mostram uma variacido de abundancia na segao
estudada, ou seja, em 30% das amostras os foraminiferos sdo bem mais
abundantes que nas demais. Foram observadas testas planoespirais e camaras em
arranjo unisserial (70%) e, mais raramente, bisserial (30%) (FIG. 13). Em geral as
camaras encontram-se preenchidas por cimento calcitico e suas bordas estdo

micritizadas. Duas subordens foram seguramente distinguidas, os fusulinideos e os

miliolideos.

/L A A v o e
FIGURA 13 - Fotomicrografias mostrando os tipos de foraminiferos (PC-14,2). (A) arranjo
unisserial (seta vermelha) e (B) bisserial (seta vermelha). Rocha parcialmente
tingida por alizarina S. (A) e (B) Px.

#
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Os ostracodes sao pouco abundantes (3%), entretanto aparecem
regularmente. Ocorrem tanto em forma de conchas articuladas, como desarticuladas
(FIG. 14). Suas conchas possuem tamanho inferior a 1mm (seg¢ado transversal) e

apresentam microestrutura homogéneo-prismatica. Os espagos entre as valvas

estdo, em geral, cimentadas por calcita espatica.

FIGURA 14 - Fotomicrografias destacando os ostracodes desarticulados (A) e articulados
(B) com valvas sobrepostas e preenchidas por calcita espatica. (A)
wackestone dolomitizado (PC-3,0) e (B) packstone dolomitizado (PC-14,2),
tingido por alizarina S. (A) e (B) Px.

Os briozoarios sdo mais raros e ocorrem em cerca de 30% das laminas
delgadas estudadas. Foram observadas algumas colGnias com numero maximo de
30 zoécios. Os fragmentos tém tamanho geralmente inferior a 1,5mm. Comumente,
0s zoécios estao preenchidos por calcita espatica (FIG. 15). Em alguns casos os

briozoarios foram silicificados ou dolomitizados.

FIGURA 15 - Fotomicrografias mostrando fragmentos de briozoarios com os zoécios
preenchidos por cimento espatico. Rochas tingidas parcialmente por
alizarina S. (A)-(PC-7,0) e (B)-(PC-14,2) Px.
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Os moluscos observados foram os bivalves e gastropodes (FIG. 16),
dominando os primeiros (2%). Suas conchas em geral ndo mostram estruturas
internas primarias, e sim um mosaico de cristais anedrais de calcita, devido a
provavel substituicdo da aragonita pela calcita. Os gastropodes, quando bem
preservados, sao facilmente reconheciveis. Seus espagos internos estdo
preenchidos por calcita espatica e, mais raramente, por micrito. Subordinadamente

encontram-se dolomitizados.

FIGURA 16 - (A) Fotomicrografia mostrando segao transversal de gastrépode (seta
vermelha), preenchido por esparito (PC-14,2) e (B) fotomicrografia de
fragmento de bivalve (PC-0,9). (A) P// e (B) Px.

Os raros fragmentos de trilobitas observados (FIG. 17) caracterizam-se por
sua forma de “cajado” e sdo atribuidos a segmentos toracicos. Outra forma marcante
€ a secgao transversal do céfalo ou escudo cefélico. As carapagas apresentam

estrutura homogénea prismatica, com os prismas em posi¢cao perpendicular a

superficie do fossil.

FIGURA 17 - Fragmentos de ftrilobita em forma de cajado (A) e da secao transversal do

céfalo (B). Caracterizam-se também por sua extingdo em varredura. (A)- (PC-
0,9) e (B)-(PC-14,8) Px.
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6.2 CONSTITUINTES TERRIGENOS

Os graos detriticos e os intraclastos foram os principais constituintes
terrigenos observados nas seg¢des delgadas estudadas. O quartzo e os
argilominerais compdem os graos detriticos. O quartzo caracteriza-se por graos
subangulosos a subarredondados, de granulagdo fina a muito fina, com didmetro
maximo de 300 micra. Ocorre disperso na matriz micritica, principalmente nos
packstones e dolomitos, os quais apresentam uma quantidade de detritos mais
elevada.

Os argilominerais sdo comuns nas amostras estudadas e sua presenga é
melhor observada em estruturas como filmes de dissolucao e estildlitos.

Os intraclastos sdo pouco frequentes e quando ocorrem constituem
principalmente os dolomitos e packstones. Caracterizam-se por sua forma irregular,
coloragao cinza-amarronzada e borda micritizada. O tamanho dos intraclastos é

inferior a 2 mm.

6.3 MATRIZ

A calcita microcristalina com tamanho inferior a 4 micra e denominada
segundo Folk (1959, 1962) de micrito, € o principal constituinte da matriz dos
carbonatos estudados. Ocorre sob a forma de arcabougo dos packstones e
wackestones bem como espacgos intergranulares dos packstones. Geneticamente o
micrito € considerado como uma lama carbonatica consolidada. O micrito esta
presente em todas as laminas e aparece no microscopio com coloragdo marrom

escura.

6.4 CIMENTO

O cimento (também denomindado de ortoesparito ou esparito verdadeiro) é
um precipitado que preenche os espagos inter e intragranulares, contribuindo
essencialmente para a consolidagcdo da rocha, bem como para a redugao do espacgo
poroso em rochas carbonaticas (Figueiras e Truckenbrodt, 1987).

Nas laminas estudadas observou-se a presenca de cimentos do tipo A e B,

semelhantes aos descritos por Figueiras e Truckenbrodt (1987). O cimento A é
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caracterizado por cristais de calcita de forma granular ou serrilhada, sendo que os
ultimos apresentam-se com eixos maiores em disposi¢cao perpendicular a superficie
dos graos (cimento de franja). O cimento B apresenta cristais poligonais com
contatos nitidos, formando mosaico. Em alguns casos o cimento ocorre como
preenchimento de espinhos de braquidpodes, valvas de ostracodes, zoécios de

briozoarios, camaras de foraminiferos e gastropodes, além de poros (vugs).
6.5 DOLOMITA E DOLOMITIZACAO

Os dolomitos da Formacgao lItaituba apresentam uma distribuicdo espacial,
tanto vertical como horizontal, bastante irregular. Muitas vezes torna-se dificil
acompanhar sua continuidade lateral, devido ao acunhamento dessas camadas. No
sentido vertical € comum a passagem de niveis francamente dolomiticos para
calcarios quase puros.

Nas amostras estudadas observa-se a presenga da dolomita fina, que é
constituida por cristais inferiores a 15 micra. Essa dolomita exibe uma textura
xenotopica a hipidiotopica (FIG. 18B) e substitui bioclastos preservando sua
estrutura original.

Os dolomitos finos, constituem 53% das amostras descritas, entretanto o
processo de dolomitizagdo atingiu quase todas as 19 camadas estudadas, com
diferentes intensidades, variando desde fracamente até moderadamente
dolomitizadas (FIG. 18A). A porgdo mediana da pedreira CALMINAS, que abrange
as amostras PC-5,85; PC-6,5; PC-6,6 e PC-7,0, ndo apresenta indicios de
dolomitizagao.

Segundo Folk (1974), os dolomitos finos se formam em ambientes
hipersalinos com uma razdo Mg/Ca superior a 5, onde a cristalizagdo rapida e

competitiva impede o desenvolvimento de grandes cristais de dolomita.
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FIGURA 18 - Processo de dolomitizagao parcial em wackestone (A) e dolomito fino com
cristais subedrais e euedrais (B). Rocha tingida por alizarina S. (A)-(PC-3,0) e
(B)-(PC-9,2) P/I.

6.6 DEDOLOMITIZAGCAO

Nos carbonatos da Formacdo ltaituba, a dedolomitizacdo ou calcitizacao
caracteriza-se pela presenga de romboedros de dolomita parcialmente ou totalmente
substituidos por calcita.

A calcita secundaria (dedolomita) ocorre na parte superior do perfil, mais
especificamente na amostra PC-10,55. A analise da sec¢ao delgada desta amostra
evidenciou que a dedolomitizagcdo afetou mais frequentemente os romboedros
disseminados nos calcarios do que os proprios dolomitos (FIG. 19).

A dedolomitizagéo inclui a dissolugdo seletiva dos romboedros de dolomita
em calcarios, bem como a substituicdo da dolomita pela calcita. Certamente a
dedolomitizagdo na formagéo estudada ocorreu devido ao intemperismo recente a
sub-recente, isto €, pela agdo de aguas metedricas mais ou menos proximas a
superficie. Admiti-se que as aguas metedricas atuaram n&o s6 na superficie como
também em subsuperficie, carregadas, talvez, de ions de sulfato, facilitando a

dedolomitizagao (Fuchtbauer, 1974 apud Figueiras e Truckenbrodt, 1987).
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FIGURA 19 - (A) e (B) Romboedros de calcita em dolomito fino, evidenciando o processo de
dedolomitiza¢do (PC-10,55). (A) rocha tingida por alizarina S. (A) Px e (B) P//.

6.7 MINERAIS DE SILICA E SILICIFICAGCAO

A silica da Formacédo Itaituba ocorre em forma de quartzo terrigeno e
autigénico. Os minerais autigénicos foram classificados em megaquartzo e
microquartzo, sendo 20 micra o limite granulométrico entre esses dois tipos,
segundo Folk e Pittman (1971). O microquartzo aparece tanto como quartzo
microcristalino quanto calceddnia. O megaquartzo (FIG. 20) alcanga até 300 micra
de comprimento e € caracterizado por cristais poligonais formando massas
irregulares ou por cristais euédricos de forma piramidal. Ocorre tanto nos dolomitos
quanto nos calcarios, geralmente associados ao microquartzo.

O quartzo microcristalino caracteriza-se por sua tipica extingdo “pinpoint”,
formando um mosaico de diminutos cristais inferiores a 4 micra ou por pequenos
prismas subédricos inferiores a 20 micra. Ocorre preenchendo o nucleo de alguns
espinhos de braquidopodes ou substituindo o micrito em calcarios dolomiticos.

O quartzo calcedbnico, de forma fibrosa ou fibrosa-esferulitica, ocorre
geralmente substituindo fdésseis, principalmente braquiépodes e equinodermas,
preservando suas estruturas. Quando a silicificagdo é mais forte, os biogénicos sao

indistintamente substituidos.



51

FIGURA 20 - Megaquartzo autigénico (A) e fragmento de braquidépode parcialmente
silicificado (B). (A)-(PC-2,4) e (B)-(PC-0,9) Px.

6.8 FENOMENOS DE COMPACTAGCAO

Os estildlitos nos carbonatos estudados mostram sua tipica forma suturada.
Estdo em geral dispostos paralelamente ao acamamento e tem seus planos de
sutura cobertos de argila e/ou 6xido de ferro, além de quartzo. Pode-se dizer que os
estildlitos (FIG. 21) na formagao estudada se formaram pelo processo de pressure
solution em estado sdlido.

A sobrecarga necessaria para a geracao de estildlitos corresponde, segundo
Dunnington (1967 apud Figueiras & Truckenbrodt, 1987), a uma cobertura de 600-
900m de espessura, significando que o processo de estilolitizagdo na Formacéao
Itaituba desenvolveu-se, no minimo, durante o Permiano.

Compactacao pode ser definida como a redugao dos espacgos porosos dentro
de um corpo sedimentar, em resposta as pressdes fornecidas pelo peso dos
sedimentos sobrejacentes ou pelas deformagdes tectdnicas (Friedman e Sanders,
1978 apud Figueiras e Truckenbrodt, 1987). De acordo com esses autores, os
carbonatos sdo menos sujeitos aos efeitos de compactagdo mecanica que as
argilas, respondendo as pressdes de soterramento, principalmente, por efeito de
dissolucao e precipitacao (compactagao quimica).

A compactagao quimica € nitidamente marcada pela presenga de estildlitos,
definidos como planos de descontinuidade ao longo dos quais unidades de rocha se
interpenetram em consequéncia de uma variagao lateral de solubilidade (Park e
Schot, 1968; Bathurst, 1971 apud Figueiras e Truckenbrodt, 1987).
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FIGURA 21 - Fotomicrografias mostrando os filmes de dissolugdo (setas) gerados por
compactacéo (PC-6,6). (A) e (B) P/I.

6.9 CONSIDERAGCOES DIAGENETICAS

A secédo estudada foi afetada por varios processos diagenéticos, dentre eles,
micritizagao, dolomitizacao, silicificacdo e compactacgao.

Durante o estagio sinsedimentar ocorreu a formacéo dos envelopes micriticos
quando, provavelmente, algas perfuradoras atacaram as carapacgas dos biogénicos.

Ao longo do estagio de soterramento raso se formou a dolomita fina, sob
condicbdes de poro-permeabilidade bastante acentuadas, permitindo a infiltracdo de
solugdes evaporiticas ricas em ions de Mg. A dolomita fina €, em geral, considerada
de origem singenética ou diagenética precoce (Folk, 1974; Fuchtbauer, 1974;
Longman, 1982 apud Figueiras e Truckenbrodt, 1987). Forma-se abaixo da interface
sedimento/agua, mais ou menos contemporaneamente com a deposicdo. A
precipitacdo direta de cristais a partir da agua do mar, além de ser ainda algo
duvidoso, é pouco significante em ambientes recentes.

Provavelmente, durante e apds a dolomitizagdo, a calcita foi substituida
seletivamente pela silica (Figueiras e Truckenbrodt, 1987).

Um dos ultimos eventos diagenéticos ocorridos foi a estilolitizagdo. Essa
estrutura mostra-se cortando indiscriminadamente as particulas carbonaticas. A
dedolomitizagdo ja é considerada como um processo intempérico, pois sua

ocorréncia é recente a subrecente, préximo a superficie.
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7 DIFRAGAO DE RAIOS-X

As analises por difracao de raios-X foram aplicadas nas dezenove amostras
coletadas ao longo do perfil da pedreira da empresa CALMINAS (FIG. 8), das quais
se obtiveram as abundancias das principais fases minerais presentes. Os minerais
predominantemente encontrados nas amostras foram: calcita, dolomita e quartzo
(TABELA 2).

TABELA 2 - Composicdo mineral por difracdo de raios-X de amostras da pedreira

CALMINAS.
AMOSTRA Calcita (%) Dolomita (%) Quartzo (%)
PC-0,0 98,91 0,68 0,41
PC-0,9 89,55 9,99 0,46
PC-2,0 0,36 98,03 1,61
PC-2,4 1,74 93,66 4,60
PC-3,0 56,63 42,68 0,69
PC-4,0 0,95 97,32 1,73
PC-4,7 1,00 91,21 7,79
PC-5,02 0,48 75,03 24,49
PC-5,85 95,94 0,00 4,06
PC-6,5 96,72 0,00 3,28
PC-6,6 75,73 0,00 24,27
PC-7,0 97,98 0,00 2,02
PC-8,7 6,28 87,52 6,20
PC-9,2 53,85 43,73 2,42
PC-9,55 38,86 58,30 2,84
PC-10,2 0,68 95,45 3,87
PC-10,55 1,07 93,83 5,10
PC-14,2 52,27 45,95 1,78
PC-14,8 87,07 6,85 6,08

A FIGURA 22 mostra a contribuicdo de calcita, dolomita e quartzo para a
composicao de cada amostra, as quais estao ordenadas estratigraficamente.

Analisando a figura, observa-se que a segéo estudada pode ser dividida em,
pelo menos, cinco porgdes distintas, individualizadas de acordo com a intensidade
da dolomitizacao.

A primeira porcao refere-se as amostras PC-0,0 e PC-0,9, da base da
pedreira, nas quais os processos de dolomitizagdo foram muito fracos, persistindo
uma alta concentracédo de calcita, com valores de até 98,91% da composicao total

da rocha.
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A porgao subseqiente, que abrange desde a amostra PC-2,0 até a amostra
PC-5,02, salvo uma excecao (PC-3,0), encontra-se intensamente dolomitizada,
apresentando até 98,03% de dolomita na composi¢cao da amostra PC-2,0.

A porcdo mediana, que compreende as amostras PC-5,85, PC-6,5, PC-6,6 e
PC-7,0, é predominantemente calcitica e, portanto, a mais preservada dos
processos de perturbacdo isotdpica. A Unica excegao esta na amostra PC-6,6 que
alcanga 24,27% de quartzo, indicando um processo de silicificagdo moderado.

A quarta porgcdo, que engloba desde a amostra PC-8,7 até a amostra PC-
14,2, apresenta-se também intensamente dolomitizada, com teores de dolomita
variando desde 43.73% até 95.45%.

A Ultima porcédo, do topo da pedreira, refere-se a amostra PC-14,8, que

apresenta composigao predominantemente calcitica (~ 90%).

PC-14,8
PC-14,2
PC-10,55
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FIGURA 22 - Composicdo mineral por difracdo de raios-X de amostras da pedreira
CALMINAS, ordenadas estratigraficamente.
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Em geral, as amostras da pedreira CALMINAS encontram-se intensamente
dolomitizadas. Os maiores percentuais de calcita encontram-se na sua porgao
mediana, onde as amostras sao constituidas essencialmente de calcita e
secundariamente de quartzo, sem nenhuma contribuicido de dolomita. Com relacéo a
distribuicdo do quartzo, os maiores percentuais sao observados nas amostras PC-
5,02 e PC-6,6, resultando provavelmente de processos de silicificacdo, vistos com
mais detalhe na petrografia. Devido ao processo de dolomitizagdo alterar a
composic¢ao original da rocha, aquelas amostras caracterizadas como dolomiticas e
com alto teor de quartzo ndo sao indicadas para estudos isotépicos. Portanto, as
melhores amostras para aplicagdo desses estudos s&o aquelas distribuidas na
porcado mediana, caracterizada como dominantemente calcitica, além das amostras
PC-0,0, PC-0,9 e PC-14,8.
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8 CATODOLUMINESCENCIA

Catodoluminescéncia (CL) pode ser uma ferramenta valiosa em estudos
petrograficos. Ela fornece informagdes sobre a distribuigdo espacial de elementos
tragos, particularmente Fe?* e Mn?*, em calcita, dolomita e outros minerais e
cimentos.

As respostas a CL sao normalmente descritas como fortemente
luminescentes, luminescentes, ou nao Iluminescentes, embora equipamentos
modernos permitam uma medida mais detalhada da intensidade e da informagéao

espectral na CL.
8.1 PROPRIEDADES DOS MINERAIS CARBONATICOS

Os minerais carbonaticos freqiientemente apresentam luminescéncia. E
geralmente aceito que o mais importante ativador da CL é o Mn?*; Fe?*, Co®* e Ni?*
podem agir como inibidores (Marshall, 1988).

A calcita (CaCO;3;) normalmente mostra uma luminescéncia brilhante se
contiver Mn?* no valor de algumas centenas a poucos milhares de ppm. O ion Fe?*
pode servir como um agente inibidor ou dissipador. Para ser eficaz, Fe*? (assim
como o Mn+2) deve estar presente como uma impureza de substituicdo ou
eventualmente intersticial, ndo simplesmente como um revestimento superficial. Em
geral, a incorporagao do Mn?* na estrutura da calcita estimula a luminescéncia e a
incorporacéo de Fe®" reduz ou extingue a luminescéncia.

A cor da CL em calcita é geralmente descrita por uma combinagao das cores
amarelo, laranja e vermelho. Ocasionalmente, grandes cristais romboedrais de
Iceland spar (calcita) sdo encontrados exibindo uma luminescéncia azul claro. Uma
luminescéncia azul similar é as vezes vista em amostras de calcario. Sippel e Glover
(1965 apud Marshall, 1988) sugerem que a luminescéncia azul € devida a um centro
de defeito. Esses mesmos autores também relatam sobre alguns cristais de calcita
mostrando uma luminescéncia verde que eles atribuem a um ativador nao
identificado (Marshall, 1988).

A dolomita (MgCO3) tem luminescéncia geralmente atribuida & agdo de Mn?"*
como um ativador e Fe?* como um inibidor ou dissipador. A CL da dolomita tende

geralmente mais para a extremidade vermelha do espectro do que a calcita e, por
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conseguinte, pode-se muitas vezes distinguir rapidamente entre estes dois minerais
na mesma sec¢ao delgada pelo contraste de cores da CL, sem recorrer a coloragao.

Dados adicionais sobre a intensidade da CL em dolomita natural em funcéo
do seu conteudo de Mn e Fe tém sido acumulados nos anos recentes. Similarmente
a calcita, ainda ha necessidade de mais dados analiticos precisos para definir a
relacdo entre a intensidade da CL e o conteudo de ferro e manganés em dolomita.
Parece que em amostras naturais, com baixo conteudo de ferro, uma pequena
quantidade como 100 ppm molar de MnCO3; pode ser suficiente para produzir uma
forte ou brilhante CL. Amostras contendo de 0,1-1% de ferro, e quantidades
similares de manganés, também mostrardo uma forte ou brilhante CL. As amostras
que contenham acima de cerca de 3 % molar de FeCO3; sao geralmente apagadas
ou extintas (Marshall, 1988).

Interpretacdes qualitativas da CL atribuem respostas ndo luminescentes a
ambientes oxidantes nos quais as formas reduzidas de ambos Mn e Fe nao estao
disponiveis para incorporacéo nos reticulos cristalinos de precipitados de calcita ou
dolomita. Formas oxidadas destes elementos ndo sao incorporadas em cristais de
calcita ou dolomita e, portanto, ndo ha nada nos cristais para excitar a
luminescéncia. Forte luminescéncia esta associada a cristais com razdo Mn/Fe
relativamente elevada, geralmente obtida sob condigbes redutoras durante os
estagios iniciais a intermediarios da diagénese. Fraca luminescéncia ocorre quando
baixas razdes Mn/Fe estdo presentes em cristais carbonaticos, tipicamente em
cimentos ou substituigdes formados durante as fases intermediarias a final da

diagénese (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

8.2 RESULTADOS DA CATODOLUMINESCENCIA

Na etapa de interpretacdo das imagens em CL foi possivel observar
diferentes padroées de luminescéncia emitidos a partir das amostras caracterizadas
como calciticas e dolomiticas (FIG. 23). As analises prévias de difracdo de raios-X
forneceram resultados semiquantitativos dos teores de calcita e dolomita presentes
nas amostras (TABELA 3).

As amostras apresentam padrdo de luminescéncia caracterizado por cor
amarela a laranja (FIG. 23 A, B, C, D, E e F) e por cor vermelha, com variagdes de

claro a escuro (FIG. 23 G, H, |, J, K e L) . De fato, segundo Adams e Mackenzie
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(1998), caracteristicamente, enquanto calcita apresenta luminescéncia entre amarelo
e laranja, dolomita tende ser vermelha, embora existam variacbes. Esse ultimo
padrao é identificado principalmente, com algumas exceg¢des, nas porg¢des inferiores
e superiores da pedreira CALMINAS (dolomitos). As amostras que apresentaram um
padrdao de luminescéncia variando entre as cores amarela e laranja, caracterizadas
como calcita, estdo distribuidas principalmente na por¢cdo mediana da segao

estudada, embora ocorram de forma subordinada nas outras porgdes (FIG. 24).

TABELA 3 - Proporgao de calcita e dolomita e sua respectiva imagem em CL.

AMOSTRA Calcita (%) Dolomita (%) Figura
PC-0,0 99,32 0,68 23 A
PC-0,9 89,96 10,04 23B
PC-6,5 100 0 23C
PC-7,0 100 0 23D
PC-14,2 53,22 46,78 23 E
PC-14,8 92,72 7,28 23 F
PC-2,0 0,37 99,63 23G
PC-2,4 1,82 98,18 23 H
PC-4,7 1,08 98,92 231
PC-8,7 6,70 93,30 23 J
PC-9,55 40,0 60,0 23K

PC-10,2 0,71 99,29 23 L
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FIGURA 23 - Imagens em CL destacando os diversos padrdes de luminescéncia a partir de
amostras predominantemente calciticas (A, B, C, D, E e F) e dolomiticas (G, H,
I,J,Kel).
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G).
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Foram observadas também zonas e pontos com luminescéncia caracterizada
por cor azul, a qual ndo € comumente reportada para calcita e dolomita e que pode
estar relacionada a concentragdes de Al*®, cuja provavel fonte seria uma pasta a
base de corindon usada na confecgdo das laminas delgadas. Outro padrdo de
luminescéncia reconhecido foi o de cor cinza esverdeado, que refletem os vazios da
rocha (poros).

Algumas feigdes indicativas de processos poés-deposicionais, como
dolomitizagcdo, compactacdo e dedolomitizacdo, descritos anteriormente na

).

petrografia, também foram ressaltadas pelas imagens em CL (FIG. 25
A LA b Al B C '

' 1
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FIGURA 25 - Imagens em CL destacando: A e B — Agregados de dolomita fina (vermelho
escuro) em meio a matriz calitica (amarelo a laranja); C e D — Filmes de
dissolugao (indicados pelas setas); E e F — Romboedros de dedolomita.

Na FIGURA 25A e B é possivel visualizar o avango da dolomitizagao (zonas
de cor vermelho escuro) sobre a matriz essencialmente calcitica (area de cor
variando entre amarelo a laranja) de um wackestone. Esse processo € comum nos
calcérios estudados e ocorre em quase todas as amostras, com raras excegdes. Nas
FIGURAS 25C e D fica nitida a disposi¢cao dos filmes de dissolugao, formados pelo
processo de compactacdao da rocha. Finalmente, as FIGURAS 25E e F, mostram
varios romboedros de dedolomita, em meio a dolomitos finos. A forte luminescéncia
emitida pela calcita (amarelo a laranja), destaca-se na matriz dolomitica (vermelho
escuro), corroborando com a hipétese de que os romboedros originalmente de
composicado dolomitica, foram substituidos por calcita (calcitizados) e geraram as

dedolomitas.
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9 ANALISE ISOTOPICADECe O
9.1 FUNDAMENTOS QUIMICOS E ISOTOPICOS
9.1.1 Carbono

O carbono (Z=6) € um elemento ndo metalico, pertencente o grupo IV-A da
tabela periddica. Possui dois isdtopos estaveis e um isétopo radiogénico (**C, meia
vida = 5.730 anos). E um dos elementos mais abundantes do Universo, estando
presente na biosfera, hidrosfera, atmosfera, crosta e manto da Terra (Nier, 1950
apud Hoefs, 1997) >C (98,89%) e "*C (1,11%). Ocorre na forma reduzida formando
os compostos organicos, ou no estado oxidado, como diéxido de carbono, ions
carbonatos em solugdes aquosas e em minerais carbonaticos. Na forma nativa, esta
presente na natureza como grafite ou diamante.

A composicao isotopica do carbono, a exemplo dos outros isétopos estaveis
leves, é representada pela notagao delta seguida do isétopo menos abundante (mais
pesado): 8"°C e exprime a razdo C/'?C da amostra em relagdo a um padrao,
segundo a equacao (1). Como o gas de referéncia utilizado na definigdo da equacéao
(1) foi obtido a partir da reacdo de acido ortofosférico a 100% com belemnites de
idade cretacea da Formagédo Pee Dee (Carolina do Sul, EUA), a diferenca entre a
composi¢ao isotopica da amostra, em relagdo ao padréo, € expressa em %. PDB
(Pee Dee Belemnites).

8"3C = [("*CI"*C)amostra — ("*CI"*C)padrao | (*CI*C)padrao] X 10° %0 (1)

Estudos quimioestratigraficos de '>C baseiam-se no fato de que o carbonato
deposita-se em equilibrio isotépico com a agua do mar e que as mudancgas
(climaticas, tectdnicas e na evolugéo da vida) sofridas na Terra ao longo de sua
historia, provocariam alteragdes no ciclo de C e, consequentemente, na composi¢cao
da agua do mar. Kump (1991) e Kump e Arthur (1999), através de um modelo de
balango de massa, mostraram que a quantidade de carbono inorgéanico no oceano-
atmosfera muda numa escala de tempo multimilenar (atualmente considerado como
10° anos). Isto ocorre em consequéncia ao desequilibrio nas taxas de carbono
adicionado ao oceano-atmosfera (M,), que é resultado do somatério do carbono

proveniente do intemperismo (F;), metamorfismo e vulcanismo (Fyuc), menos o
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carbono retirado do sistema pela deposicao de carbonatos (Fcan) € matéria organica
(Forg) (EQUAGAO 2).
OMo/d; = Fi + Fyuic = (Forg + Fearb)  (2)

Com base nestes principios, o estudo isotépico de §'°C de carbonatos
marinhos de varias idades permitiu reconstruir as variagdes no ciclo de carbono,
através de trends de variacdo secular de 8'°C da agua do mar (FIG. 26) (Benner,
1989; Norbornne et al., 1994; Kaufman & Knoll, 1995; Knoll et al., 1996; Hoffman et

al., 1998; Jacobesen e Kaufman, 1999; Veizer et al.,1999; entre outros).
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FIGURA 26 — Curva da variacdo secular do §°C de carbonatos marinhos. As linhas mais
finas, acima e abaixo da curva central, expressam os limites de incerteza (1c)
para uma distribuicdo Gaussianica.

Fonte: Veizer et al. (1999).

Observando-se o ciclo do carbono (FIG. 27), nota-se que as modificacbes no
fluxo de C inorgénico ocorrem em consequéncia a grandes eventos tectdnicos, que
resultariam em modificagdes na taxa de intemperismo, e/ou alteracdes sofridas no
manto da Terra (diferenciagdo). Eventos orogénicos e modificagdes na composigao

do manto séo processos relativamente lentos quando comparado aos processos que
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modificam o ciclo do C inorgénico (muitas vezes catastroficos). Alteragcdes nas
condicbes ambientais podem causar extingdo, aparecimento de espécies,
mortandade em massa, ou ainda mutagdo de organismos, resultando no aumento da
taxa de dissolugdo de C organico, em relagdo ao de C inorganico. As grandes
oscilagbes positivas estdo sempre relacionadas ao aparecimento ou explosao de
determinadas espécies, enquanto que as excursdes negativas, a extingdo ou
mortandade em massa. Com base nestas observagdes pode-se concluir que as
grandes modificagdes na composi¢géo da agua do mar em termos de §"3C, ao longo

da evolugao da Terra, se devem a mudancas diretas ou indiretas na biosfera.

CO. atmosferico = 100.000
Fluxe de CO, metamorfico Q (560 ppin)

e vulcdnico = 6,000 95
§“C= -5/ Fluxo de CO. davdesagregacio
de carbono orgdnico = 10.000

il $'Ce - 22,

Fluro doy rioy HCO3
Intemperigmo de silicatoy = 6.000
carbnatoy = 34.000

FIGURA 27 - Ciclo do carbono mostrando fluxos e composic¢des isotdpicas. Valores médios
representativos do ciclo regular do carbono no Fanerozéico.

Fonte: KUMP (1991).

9.1.2 Oxigénio

O oxigénio (Z=8) pertencente ao grupo VI-A da tabela periddica, apresenta
trés isdtopos naturais e estaveis: °0O (99,763%), 'O (0,0375%) e "0 (0,1995%),
estando presente na atmosfera, hidrosfera, biosfera e litosfera (Garlick, 1969 apud
Hoefs, 1997). A exemplo do carbono e demais isétopos leves, o oxigénio tem sua

composi¢ao isotopica representada pela notagdo delta seguida do isétopo mais
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pesado - §'®0 - e exprime a razdo entre o isétopo mais pesado e o mais leve
(**0/'°0) em relagdo a um padrao, como exemplificado para o carbono na equacéo
(1).

A razéo isotdpica de §'°0 nos oceanos a um dado tempo foi preservada em
carbonato mineral e em carbonato de conchas de organismos marinhos
contemporaneos, como um registro permanente da composigdo isotopica dos
oceanos no tempo de sua formagao (FIG. 28). Flutuagdes nas razdes de isétopos de
oxigénio com o tempo aparecem como flutuagdes nas razdes isotdpicas desses
carbonatos marinhos e fésseis. A razado isotdpica em carbonatos marinhos
biogénicos reflete a temperatura e a razdo '°0/®0 da agua, na qual esses
carbonatos se formaram. A relacdo da paleotemperatura oceénica (T) com a
composicao isotdpica do oxigénio foi determinada por Erez e Luz (1983 apud Hoefs,
1997), conforme a equacéo:

T(°C) = 16,9 — 4,38 (5. - 52) + 0,10 (5. - 5>  (3)

Onde:

d¢ = composicao isotdpica de oxigénio em equilibrio com a calcita;

da = composicao isotopica do oxigénio da agua da qual a calcita foi
precipitada.

As notagdes d; e 05 ndo se referem as abundéancias isotdpicas de oxigénio
reais na calcita e 4gua, mas o desvio por mil da razdo '®0/'°O na calcita e agua em
relagdo a um padrao arbitrario. Dois padrdes principais de medidas sao atualmente
usados.

O padrdao comumente usado para os isétopos de oxigénio € o PDB da
Universidade de Chicago usado para medidas de baixas temperaturas. O PDB
refere-se a um fossil particular de belemnite da Formagdo Pee Dee (Pee Dee
Belemnite) da Carolina do Sul, EUA (Hoefs, 1997). O desvio por mil, referido como
5'%0, é expresso pela relacio:

8"%0 = {[(**0/"®°)amostra — (**0/"®0)padrzo-pos] / (120/'®0)padrzo-pos} X 1000  (4)

O outro padrao é relativo a concentracdo média da agua do mar, SMOW
(Standard Mean Ocean Water). Usa-se correntemente um padrao oferecido pela
Agéncia de Energia Atémica de Viena, conhecido como V-SMOW, que tem uma

razao '0/'°0 idéntica ao SMOW, e uma razao D/H compativel com aquele padrso.
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As equacdes de conversdo de §'°Oppg para 8'°Osmow € vice-versa (Coplen et
al., 1983 apud Hoefs, 1997) séo:

5" 0smow = 1,03091 §'%0pps + 30,91  (5)
8'®0ppe = 0,97002 5'°Osmow— 29,98  (6)

A estratigrafia de is6topos de oxigénio € baseada no fato de que os valores

5'®0 em carbonatos biogénicos marinhos refletem a temperatura e a composi¢ao

isotdpica da agua de onde a calcita foi precipitada. Ambos os fatores sdo funcao do

clima. Portanto, as flutuagdes nos registros de isétopos de oxigénio marinho

resultam, em parte, de mudangas na temperatura da agua oceénica e em parte do

volume de gelo na Terra.

Cambl Ord | Sil |Dev| Carb | Perm |Tri | Jur | Cret | Tert

3"0 (%o vs. PDB)
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FIGURA 28 — Variagdes na razao isotépica de oxigénio de conchas carbonaticas. Incertezas

(10) sdo mostradas pelas curvas mais finas, acima e abaixo da curva central.
Periodos frios sao indicados pelas caixas acima da curva, com idades do gelo
ilustradas pelas tiras pretas das caixas. Had um aumento geral nos valores de
5'®*0 com o decréscimo da idade, que pode ser devido & mudanca nos
valores de §'®0 dos oceanos ou a diagénese mais intensa nas amostras mais
antigas. Nota-se que os periodos frios, geralmente correspondem a elevados
valores de §'®0, como esperado.

Fonte: Veizer et al. (1999).
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O volume de gelo é responsavel por cerca de 70% da amplitude total da curva
das variagdes isotopicas de oxigénio registradas por foraminiferos bentdnicos.
Maiores volumes de gelo e agua com temperaturas muito baixas produzem razdes
de "®0/'°0 mais altas nas conchas de organismos.

Quando a agua evapora da superficie dos oceanos e mares, o isétopo leve de
oxigénio ('°0) é preferencialmente incorporado no vapor de agua, deixando uma
proporcdo maior de isétopos mais pesados '°0O no oceano do que existia
originalmente (FIG. 29). Este processo de fracionamento causa, assim, um
decréscimo em "0 no vapor de &gua com respeito a agua do mar da qual ele
evaporou. Quando o vapor de agua das nuvens condensa para formar agua ou
neve, a agua contendo oxigénio pesado tendera a precipitar primeiro, deixando o
vapor remanescente mais empobrecido em 0 em relagdo a composicdo do vapor
inicial. Assim, a chuva que cai préximo as costas dos continentes e a agua que corre
de volta para o oceano conterdo mais oxigénio pesado do que aquela que cai no
interior dos continentes ou em regides polares, onde a agua retorna mais lentamente
para o0 oceano.

Ha uma correlagdo também entre a temperatura do ar e a razdo '°0/'°0 dos
precipitados. Quanto mais frio o ar maior sera a razao isotépica da chuva ou neve.
Por exemplo, a média geral da composicdo dos isétopos de oxigénio na agua do
mar € de 0,28 %o, entretanto, a chuva que cai nos campos de gelo da Groelandia é
cerca de 35 %o e, em partes remotas dos campos de gelo da Antartida é de cerca de
58 %eo.

O efeito glacial

A umidade empobrecida em 0O que cai em regides polares € presa nas
geleiras continentais, evitando seu rapido retorno para o mar. Devido a esta
retencdo de agua rica em oxigénio leve nas geleiras, os oceanos tornam-se
relativamente enriquecidos em 80 quando as geleiras se desenvolvem durante os
periodos de glaciagdo. Os carbonatos marinhos que precipitam no oceano durante
os periodos glaciais, particularmente carbonatos biogénicos, tais como dos
foraminiferos, serdo enriquecidos em '®0 relativo aqueles que precipitaram durante

tempos de clima quente, quando as geleiras estao reduzidas ou ausentes.
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FIGURA 29 - Fracionamento do oxigénio com a evaporacgao e formacgao de calota polar.
Fonte: SIEGENTHALER, 1979 (apud HOEFS, 1997).

Mudancas no valor de 50 da calcita biogénica marinha reflete, assim,
mudangas no volume de gelo nos continentes, que é fungdo das condigbes
climaticas (temperatura). O aumento ou diminuicdo da temperatura de 1°C causa
uma mudanca de 0,2 %o nos valores de §'20.

A reducdo na temperatura da agua do mar na qual a calcita biogénica
precipita também causa um aumento nos valores de §'°0 da calcita. Assim, durante
periodos glaciais, a reducédo da temperatura da agua do oceano e as mudangas na
composicao isotdpica da agua do mar devido ao crescimento das geleiras nos
continentes combinam-se para causar um aumento no contetido de 8'80 nas calcitas
biogénicas. Contrariamente, a fusdo das geleiras das calotas polares, com o
consequente retorno de aguas com oxigénio leve aos oceanos e aumento da
temperatura dos oceanos, causara uma reducéo nos valores de §'®0 nos carbonatos
biogénicos marinhos.

Outro desdobramento interessante é que com o abaixamento da temperatura

forma-se mais gelo na Terra, logo, valores elevados de §'°0 nas calcitas indicam
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também abaixamentos do nivel do mar. Portanto, valores elevados de §'®0 indicam

também mar baixo.

9.2 ASSINATURA ISOTOPICA DE 3 *C e 8'0

Os eventos quimicos, especialmente aqueles com assinaturas isotdpicas,
tornam-se cada vez mais conhecidos no registro marinho. Os is6topos de carbono
tém se mostrado especialmente sensiveis a varios eventos geologicos, em
diferentes escalas. Os is6topos de oxigénio sdo, por sua vez, de grande utilidade
para determinagdes de paleotemperaturas e paleossalinidades.

Como mencionado anteriormente (item 3.5), os estudos de is6topos estaveis
foram realizados em todas as amostras coletadas (incluindo as dolomiticas e as
dolomitizadas), com o objetivo de se estimar também a variagdo da composigcéo
isotopica com base nas intensidades dos processos de modificacdo quimica
observados na petrografia, DRX e CL.

Neste trabalho, o padrao adotado para os resultados isotdpicos foi o NBS-19,
resultante da exaustdo das amostras do padréao PDB que levou a National Bureau of
Standards (NBS) a elaborar e distribuir novas amostras de referéncia, que vao do
NBS-18 ao NBS-21 (Moutinho, 2006).

9.2.1 Resultados obtidos

Os resultados obtidos a partir das analises isotopicas séo representados na
TABELA 4 e nas FIGURAS 30 e 31. Nota-se que a distribuicdo geral dos valores de
8'3C varia de 2,21 a 6,22%o, com uma média de 4,28%o e de §'°0 varia de -7,66 a -

0,31%o0, com uma média de -4,43%eo.

TABELA 4 — Composicgao isotépica de C e O das amostras estudadas.
Amostra | 8"°C | 80 | Amostra | 8'°C | §'°0 | Amostra | §°C | 5'0
PC-0,0 | 265 | -7,58 | PC-5,02 | 4,72 | -1,95 PC-9,55 4,43 | -5,81
PC-0,9 221 | -7,66 | PC-5,85 | 3,55 | -6,20 PC-10,2 550 | -4,82
PC-2,0 | 6,03 | -2,56 PC-6,5 3,82 | -4,76 | PC-10,55* | 5,39 | 0,39
PC-2,4 589 | -1,32 PC-6,6 3,86 | -3,76 PC-14,2 | 4,04 | -517
PC-3,0 3,97 | -6,62 PC-7,0 3,68 | -4,03 PC-14,8 2,52 | -4,05

PC-4,0 5,15 | -0,31 PC-8,7 4,55 | -4,65 - -

PC-4,7 6,22 | -2,61 PC-9,2 4,31 | -5,88 - - -

* valor de 8'®0 fora do esperado (amostra necessitando ser reanalisada)
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De acordo com a FIGURA 30, nota-se que os resultados podem ser
agrupados em trés conjuntos, sendo que dois conjuntos de amostras (I e Ill),
apresentam, respectivamente, valores de §'°0, extremamente negativos para as
amostras PC-0,0 (-7,58%o) e PC-0,9 (-7,66%0) e valores muito pouco negativos (> -3)
para as amostras PC-5,02, PC-4,7, PC-4,0, PC-2,4 e PC-2,0. A grande maioria das

amostras apresentam valores variando de -6,62 a -3,76%o (conjunto I1).
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FIGURA 30 — Valores isotépicos de 8"°C X §'®0, mostrando valores positivos para §'°C e
negativos para §'0. As elipses tracejadas, individualizam trés padrées (I, Il e
) distintos de resultados obtidos.

Os valores de 8'°C observados no perfil integrado da FIGURA 31 mostram
algumas tendéncias negativas, como na primeira, segunda e ultima amostra, da
base para o topo. Por outro lado, alguns valores de 5'3C se destacam como bastante
positivos (> 5,5%0), visivelmente na terceira, quarta, sétima e antepenultima amostra.
As tendéncias positivas e negativas nos valores de 5'°C podem estar relacionadas a
provaveis variacdes do nivel do mar. Observa-se também, que as curvas para §'°0

e 8"°C s3o similares, exceto na parte superior, onde sdo simétricas.
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FIGURA 31 — Valores isotdpicos de §°C e §'°0 integrados ao perfil litoestratigrafico da
secao estudada da Formacéo ltaituba.
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9.2.2 Discussao dos resultados

Calcarios e dolomitos marinhos s&o progressivamente empobrecidos em 20
com o aumento da idade, ou seja, quanto mais antigo menor sera a quantidade de
0 no carbonato. Trés fatores podem explicar esse fendmeno: (1) a abundancia de
80 da agua do mar pode ter aumentado com o passar do tempo (do Arqueano ao
Terciario), (2) a temperatura dos oceanos pode ter diminuido durante o tempo
geoldgico e (3) o oxigénio presente nos carbonatos reequilibrou-se isotopicamente
com o oxigénio de aguas metedricas (p. ex. os valores de §'°0O de calcarios
arqueanos eram proximos de zero por mil (PDB) na época de sua deposigao e
desde entdo tem sido alterado pela perda de ®°0).

Valores de §'°0 de carbonatos sdo indicadores diagenéticos muito sensiveis
revelando interacdes fluido-rocha tardias que modificam a composi¢cao encontrada
em carbonatos (Kaufman e Knoll, 1995; Jacobsen e Kaufman, 1999). De acordo com
a curva de variacdo da razdo isotopica de oxigénio em carbonatos marinhos do
Fanerozoico (FIG. 28) o intervalo entre -7 a -3%o indica os valores de §'°0 esperados
para carbonatos do Carbonifero. Dessa forma, as amostras com composicdes de
5'®0 dentro desse intervalo foram aqui consideradas como inalteradas
(isotopicamente preservadas) e aquelas que apresentaram valores fora deste
intervalo como alteradas (isotopicamente modificadas). Dessa maneira, as amostras
PC-0,0; PC-0,9; PC-2,0; PC-2,4; PC-4,0; PC-4,7; PC-5,02 e PC-10,55 nao foram
consideradas para eventuais interpretagdes paleoambentais.

Ao examinar-se a FIGURA 30, observa-se que as amostras descartadas com
base nos isétopos de O pertencem aos conjuntos | e lll. Tais amostras devem ter
sofrido agdes da diagénese pelo qual as rochas passaram e que pode ter provocado
alteracdes na assinatura isotépica de 8'°0. De fato, de acordo com a petrografia
(convencional e CL) e com as analises semi-quantitativas por DRX, as amostras do
conjunto | sdo packstones, parcialmente dolomitizados e micritizados. Ja as
amostras do conjunto Il sdo todas dolomitos finos. O processo de dolomitizagao
abre o sistema, incorporando magnésio estranho no mineral e além disso, durante o
crescimento de cristais de dolomita (recristalizacéo), fluidos podem ser aprisionados
dentro dos mesmos, formando micro-inclusdes. Esses fluidos, que tem sua propria

composicao isotdpica, podem agir como contaminantes e alterar a composigéao
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isotopica original da rocha. Por sua vez, as amostras do conjunto |l foram
consideradas como inalteradas.

Estudos recentes comprovam que a composig¢ao isotépica de C e O sdo
fortemente afetadas em rochas carbonaticas que passaram por processos de
dolomitizagdo (Lima, 2002). Este fato fortalece a idéia de que as amostras
dolomitizadas e dolomiticas ndo sao recomendaveis para interpretagdes no ambito
deposicional, podendo ser utilizadas para demarcar diferentes processos e etapas
de dolomitizagdo, como no estudo realizado por Matsuda (2002). Segundo este
autor as dolomitas da formacao Itaituba podem ser divididas em 3 grupos, A, B e C,
de acordo com suas composigdes isotopicas (C e O), dentre outros critérios. Assim,
as dolomitas estudadas neste trabalho se enquadram no grupo da dolomita tipo B,
que mostra valores negativos de §'®0 variando entre -0,37 e -5,34%, com uma média
de -3,0%o e os valores de 8'°C de +3,72%. para +6,22%o.

Excetuando-se as amostras com valores de §'°0 considerados alterados
(conjuntos | e Ill da FIGURA 30), como as da base da sec¢do estudada, o padrao
verificado no perfil da FIGURA 31 fica relativamente mondétono sem grandes
mudangas positivas e negativas. Entretanto, essas pequenas oscilagbes podem
refletir curtas variagbes na paleotemperatura e na paleossalinidade. O aumento ou
diminuicdo da temperatura de 1°C causa uma mudanga de 0,2 %o, nos valores de
880 (Sharp, 2007). De acordo com a equagao (3) de Erez e Luz (1983 apud Hoefs,
1997), que relaciona a paleotemperatura oceanica (T) com a composi¢ao isotdpica
do oxigénio, foram determinadas as paleotemperaturas para as amostras
consideradas inalteradas (Tabela 5). Os resultados mostram que a paleotemperatura
variou de 34,8 a 50,3 °C.

TABELA 5 — Paleotemperaturas com base nos is6topos de O para as amostras inalteradas.

Amostras | §'8%0 | Paleotemperatura (°C)
PC-3,0 -6,62 50,3
PC-5,85 -6,20 47.9
PC-6,5 -4,76 40,0
PC-6,6 -3,76 34,8
PC-7,0 -4,03 36,2
PC-8,7 -4,65 394
PC-9,2 -5,88 46,1
PC-9,55 -5,81 457
PC-10,2 -4,82 40,3
PC-14,2 -5,17 42,2
PC-14,8 -4,05 36,3
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A correlagdo entre salinidade e razao de isotopos estaveis das aguas
oceanicas € explicada por dois processos simples: evaporagao e adigao de agua
doce. A evaporagdo de agua da superficie dos oceanos remove preferencialmente
os isétopos leves ('°0) da agua e aumenta, consequentemente, sua salinidade.
Portanto, valores de §'®0 aumentam com o aumento do grau de evaporagdo. Por
outro lado, a adicdo de agua doce proveniente do derretimento de geleiras, de
sistemas fluviais ou pela chuva, diminui a salinidade da porgdo de agua oceénica
afetada, assim como os valores de §'°0, visto que estas aguas séo enriquecidas em
160.

Segundo Veizer et al. (1999), os valores de §'°C para carbonatos marinhos de
idade carbonifera, variam, em média, de 2 a 6 %o (FIG. 26). Portanto, os valores de
§'3C de todas as amostras analisadas, estdo de acordo com essa média e podem
ser utilizados para possiveis interpretacées paleoambientais.

Quanto aos valores de §"C relacionados a possiveis rebaixamentos e
elevagdes do nivel do mar, pode-se supor que estejam ligados a provaveis periodos
de resfriamento (excursdes negativas) e aquecimento (excursdes positivas)
climaticos relativos. Neste ultimo caso, os valores positivos refletiriam o crescimento

da biomassa, pelo consequente aumento do nivel do mar.



75

10 ANALISE ISOTOPICA DE Sr POR LIXIVIAGAO
10.1 FUNDAMENTOS QUIMICOS E ISOTOPICOS

O estréncio (Sr) € um metal alcalino-terroso do grupo IlA; apresenta numero
atdbmico igual a 38 e possui raio ibnico ligeiramente maior que o calcio, podendo
substitui-lo em muitos minerais, tais como plagioclasio, apatita e carbonatos de
calcio. Possui quatro isotopos de ocorréncia natural, correspondente ao que se
encontra dissolvido atualmente na agua do mar: %8Sr (82,53%), ®’Sr (7,04%), ®°Sr
(9,87%) e %*Sr (0,56%), todos estaveis (Veizer, 1983). E um dos elementos traco
mais abundantes nos oceanos. Sua composi¢cao isotépica depende das rochas
fontes das crostas continentais e oceanicas que contribuem para sua incorporagao
nas aguas do mar. Da mistura desse estréncio com aquele ja presente no meio
ambiente resultam as variagbes da sua composigdo isotdpica, registradas
principalmente nas rochas carbonaticas e evaporiticas formadas no Proterozéico e
no Fanerozodico. As razdes para a homogeneizagao isotopica do estréncio nos
oceanos tém muito a ver com o seu longo tempo de residéncia, da ordem de 5 X 10°
anos, quando comparado com o tempo de mistura das aguas oceanicas, de cerca
de 1000 anos (Thomaz-filho et al., 1996).

Atualmente, a razdo ®'Sr/*®Sr do estréncio contido na agua do mar é
considerada como igual a 0,70910 £ 0,00004, que representa a média derivada de
centenas de analises feitas por Burke et al. (1982), a partir de 42 amostras de
carbonatos marinhos recentes recolhidos em varios locais do mundo. Segundo
Thomaz-filho et al. (1996), uma importante causa dessas variacbes esta,
certamente, relacionada a maior razdo Rb/Sr observada na crosta continental sialica,
em relac&o as rochas de origem mantélica (rochas maficas e crosta oceanica). Esse
fato permite inferir que a transferéncia constante do estréncio derivado das rochas
fonte continentais tende a aumentar a razédo ®’Sr/®°Sr dos oceanos. Nos periodos de
grandes rifteamentos continentais, associados a quebras de supercontinentes, o
predominio de formagéo de rochas magmaticas maficas tende a produzir diminuigao
das razées ®'Sr/®°Sr dos carbonatos marinhos depositados na época. Por outro lado,
os periodos de encontro de placas e de consequente acresgao continental tendem a
aumentar a razédo ®'Sr/®°Sr devido a maior exposicdo superficial de rochas sialicas

da crosta continental (FIG. 32).
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FIGURA 32 - Segao esquematica através da crosta da Terra mostrando as maiores fontes
de suprimento de Sr aos oceanos. A quantidade suprida cada ano e a razao
de cada fonte sao também mostradas.

Fonte: MCARTHUR (1992).

Curvas de variagdes da razdo %Sr/*®Sr de rochas carbonaticas marinhas,
durante a evolugdo do tempo geoldgico, tém sido construidas por diversos autores.
BURKE et al. (1982) analisaram 786 amostras de carbonatos marinhos e
construiram a curva de variacdes da razdo ®Sr/%®Sr para as rochas fanerozoicas
(FIG. 33). Para a construgdo dessas curvas e sua comparagdo com as razdes
obtidas para as rochas carbonaticas analisadas, é fundamental que seja assumida a
premissa de que as razdes 2'Sr/*®Sr das rochas carbonaticas marinhas representem
a razéo ¥'Sr/®Sr da agua do mar, quando da sua precipitagdo. Portanto, deve-se
selecionar as rochas a serem analisadas no sentido de serem constituidas
essencialmente por carbonato de calcio, préximo de 100% de calcita, e ndo terem
sofrido alteracbes posteriores a sua formacgdo, tais como dolomitizagao,
recristalizacédo e eventos termodinamicos, ja no campo do metamorfismo, que
tendem a alterar a composigao isotopica original do estroncio.

Em termos de definicdo da época de sedimentagdo, as pesquisas tém se
concentrado na analise da composigao isotopica do estrdncio, tomando por base as
variacdes da razao 8’Sr/®°Sr em carbonatos marinhos, caracterizados por elevados
teores de estréncio e teores de rubidio extremamente baixos. Uma vez presente no
sitio deposicional, o Sr é precipitado acompanhando principalmente o carbonato de

célcio e os evaporitos. O método baseia-se na comparagao entre a razdo °’Sr/*°Sr
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de uma determinada rocha carbonatica, com uma curva padrao obtida a partir de
razoes de rochas carbonaticas de diversas idades, desde o Arqueano até o Recente.
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FIGURA 33 - Variacdes nas razées ®'Sr/**Sr de carbonatos marinhos de idade fanerozoéica.

Fonte: BURKE et al. (1982).

10.2 ASSINATURA ISOTOPICA DE Sr

As amostras selecionadas para a aplicacdo do método de dissolucédo em
rocha total (lixiviagdo) para a analise isotopica de Sr, proposto por Bailey et al.
(2000), foram as amostras PC-0,9, PC-7,0 e PC-14,8, as quais foram renomeadas
em A, B e C (FIG. 34), respectivamente. Essa selegdo foi baseada nos critérios
sugeridos por Kaufman e Knoll (1995), que priorizam a escolha de amostras que néo
tenham passado por nenhum processo de modificagdo da composigcdo isotépica
original da rocha, desde a sua deposicao até os dias atuais.

A amostra A faz parte da porcgao inferior da se¢ao estudada e foi classificada
como um packstone, fracamente dolomitizado e constituido por bioclastos,
principalmente braquidpodes, equinodermas e foraminiferos, imersos em matriz
micritica. As amostras B e C, assim como a primeira, também foram classificadas

como packstones, constituidos por bioclastos, predominantemente braquidpodes e
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equinodermas, imersos em matriz micritica. A amostra B faz parte da porgao

intermediaria da secao estudada e é quase totalmente calcitica. Por outro lado, a

amostra C, da porcao superior da sec¢do estudada, apresenta uma fraca

A

dolomitizagao.

FIGURA 34 — Foto de afloramento, do bloco de rocha e da correspondente lamina delgada
das amostras A, B e C.
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10.2.1 Razoes isotopicas de Sr

O processo de lixiviagao, descrito detalhadamente no item 3.6 deste trabalho,
gera um numero variavel de aliquotas (sobrenadante) para cada amostra, a
depender da sua reatividade ao acido usado determinada por sua composi¢ao
mineraldgica. Para padronizar os resultados, optou-se por analisar 9 aliquotas de
cada amostra, escolhendo-as alternadamente, de forma a representar todas as
aliquotas obtidas e permitir a observacdo de qualquer modificagcdo no padréo das
razdes isotdpicas. A TABELA 5 e as FIGURAS 35, 36 e 37 sumarizam os resultados
obtidos.

TABELA 5 — Razdes isotdpicas ' Sr/*®Sr e desvios analiticos (2c) das aliquotas analisadas
das amostras A (PC-0,9), B (PC-7,0) e C (PC-14,8).

Amostra | 2'Sr/®°Sr 26 Amostra | %'Sr/®°Sr 26 Amostra | 2'Sr/°Sr 26

A1 0,709811 | 0,000025 B1 0,709464 | 0,000020 C1 0,709241 | 0,000007
A6 0,709849 | 0,000014 B3 0,709443 | 0,000025 C3 0,708881 | 0,000007
A9 0,709984 | 0,000094 B6 0,709433 | 0,000030 C5 0,708819 | 0,000008
A12 0,710115 | 0,000023 B8 0,709552 | 0,000014 C6 0,708757 | 0,000014
A15 0,709993 | 0,000016 B10 0,709484 | 0,000017 C7 0,708754 | 0,000009
A18 0,709737 | 0,000020 B11 0,709451 | 0,000005 C8 0,709079 | 0,000010
A21 0,709204 | 0,000041 B12 0,709456 | 0,000009 C9 0,708978 | 0,000023
A22 0,709173 | 0,000019 B13 0,709447 | 0,000012 C10 0,708952 | 0,000023
A23 0,709117 | 0,000053 B14 0,709398 | 0,000009 c11 0,708930 | 0,000013

A FIGURA 35 mostra que os valores isotdpicos obtidos nas 9 aliquotas
analisadas, das 23 aliquotas de lixiviagdo da amostra A, apresentam uma tendéncia
crescente, no inicio, e decrescente nas 5 etapas finais, de acordo com o grau de
dissolucdo da amostra. A menor razao isotopica obtida foi para a aliquota A23, com
valores de 0,709117 + 0,000053.

Os valores isotopicos obtidos nas 9 aliquotas analisadas, das 14 aliquotas de
lixiviagdo da amostra B, mostram, no geral, uma tendéncia regular, sem grandes
variagdes nos valores das razdes isotopicas (FIGURA 36). Ainda assim € possivel
diferenciar dois conjuntos de amostras discretamente distintos. O primeiro
abrangendo as aliquotas B1, B3 e B6, e o segundo as aliquotas restantes. O menor
valor obtido para essa amostra foi de 0,709398 * 0,000009, correspondente a
aliquota B14.

Para a amostra C os valores isotopicos obtidos nas 9 aliquotas analisadas,
das suas 11 aliquotas de lixiviagao, mostram, no geral, uma tendéncia decrescente

(FIGURA 37). Entretanto é possivel diferenciar dois grupos aparentemente distintos.
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O primeiro abrangendo as aliquotas C1, C3, C5, C6 e C7, e o segundo as aliquotas
restantes. As aliquotas C1 e C7 destacam-se com a maior € a menor razao isotopica
obtidas, com valores de 0,709241+ 0,000007 e 0,708754 =+ 0,000009,

respectivamente.
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FIGURA 35 — Diagrama mostrando as razdes isotopicas de Sr (em 2c) das aliquotas de
lixiviagdo em rocha total da amostra A (PC- 0,9).
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FIGURA 36 — Diagrama mostrando as razdes isotopicas de Sr (em 2c) das aliquotas de
lixiviagdo em rocha total da amostra B (PC- 7,0).
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FIGURA 37 — Diagrama mostrando as razdes isotopicas de Sr (em 2c) das aliquotas de
lixiviagdo em rocha total da amostra C (PC- 14,8).

10.2.2 Tratamento dos dados: calculo da variagao de Sr na agua do mar (Asw)

A idade de deposicdao de uma sequéncia carbonatica marinha pode ser
estimada comparando-se o valor da razdo isotdpica ®'Sr/*®Sr obtido para uma
determinada amostra aqueles fixados para carbonatos marinhos de idade
fanerozoica, conforme a curva de Burke et al. (1982) (FIG. 33).

Denison et al. (1994) propbéem a determinacdo da idade de rochas
carbonaticas do Carbonifero (Mississipiano e Pensilvaniano) e Permiano (FIG.38),
periodos provaveis para deposicao da Formacéo ltaituba, pelo calculo do parametro
Asw, que representa a variagdo do Sr na agua do mar. O Ay, é calculado pela
seguinte férmula:

Asw = [(*"SrP°Sr)amostra — (3"Sr/*°Sr)sguamoje] X 10°

Onde: (3'Sr/*°Sr)4guamoje = 0,70910 + 0,00004.

Desta forma, foi calculado o parametro As, para a menor razdo %'Sr/%Sr
observada em cada amostra.

Os valores de A, calculados para as amostras A e B (TABELA 05 - aliquotas
A23 e B14, FIGURAS 35 e 36), considerando-se o desvio analitico, foram de 7 e -

3,6, para a primeira e de 30,7 e 28,9, para a segunda.
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A amostra C, por sua vez, apresentou razbes menores que os valores
encontrados para as amostras A e B, por volta de 0,708754 £ 0,000009 (TABELA 05
- aliquota C7, FIGURA 37). Os valores de A, calculados para essa razao isotopica,
considerando-se o desvio analitico, foram de -33,7 e -35,5.

Aplicando-se esses valores de Asy na curva de variagao de Sr da agua do mar
do Carbonifero (Mississipiano e Pensilvaniano) e Permiano (Denison et al., 1994),
observa-se que o menor valor (-35,5) ndo toca a curva (FIG.38), descartando-se a

possibilidade de indicar a idade de deposicado da rocha.
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FIGURA 38 — Curva de variagido da razao isotopica de Sr da agua do mar, detalhada para o
Carbonifero (Mississipiano e Pensilvaniano) e Permiano. A linha pontilhada
indica o parametro As,, para a amostra A (PC-14,8).

Fonte: Denison et al. (1994).
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10.2.3 Discussao dos resultados

Os resultados isotdpicos obtidos, apesar de excelentes do ponto de vista
analitico, com desvios em média de 20 x 10, mostraram valores fora dos padrées
para carbonatos marinhos de idade carbonifera. Para uma melhor visualizagao e
entendimento desses dados, passaremos a trata-los de maneira conjunta, de acordo
com a FIGURA 309.
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FIGURA 39 — Diagrama mostrando as razdes isotopicas de Sr (em 2c) das aliquotas de
lixiviagdo em rocha total das trés amostras analisadas (A, B e C). As setas
destacam algumas tendéncias gerais, individualizadas pelos numeros |, II, llI
e lV.

A tendéncia crescente (l) verificada nas primeiras aliquotas (A1, A6, A9 e
A12) da amostra A ndo obedece ao padrdo esperado (decrescente) e apresenta-se
de maneira desordenada e instavel, refletindo talvez a dissolugdo conjunta da
porcao pulverizada e nao pulverizada da amostra. A partir da aliquota A12, percebe-

se que as razdes isotopicas comportam-se de maneira continuamente decrescente
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(I), indicando que ocorre uma dissolugdo progressiva da parte mais externa e
contaminada dos graos, refletindo diretamente na composicdo isotopica. As
primeiras aliquotas extraidas possuem razdes isotopicas que correspondem a
constante retirada do material contaminante trazido por fluidos percolantes ricos em
87Sr e, consequentemente, influenciadas por essa contaminacdo. A medida que os
graos vao sendo consumidos e se aproxima de seus nucleos, mais livres de
contaminagdes, chega-se a razdes isotdpicas mais préximas a original (mais baixas).

As razdes isotopicas da amostra B apresentam um comportamento diferente
das outras duas amostras, mostrando uma tendéncia retilinea (Ill), sem grandes
variagoes, talvez como resposta a sua homogeneidade composicional. Por outro
lado a amostra C comporta-se de modo similar a tendéncia decrescente (V)
observada na amostra A e acredita-se que esse padrao se deve ao mesmo fato
reportado para a mesma.

Quanto as diferentes granulometrias analisadas (pulverizada e néo
pulverizada), pode-se estimar que a porgdo pulverizada foi mais rapidamente
dissolvida e representa as aliquotas iniciais de cada amostra, enquanto que a
porcdo nao pulverizada foi consumida mais lentamente e representa as aliquotas
restantes.

Observando-se a FIGURA 39 é possivel perceber que as amostras tendem,
no geral, a um padrdo decrescente, tendo a amostra A a razdo mais elevada
(aliquota A12) e a amostra C a menos elevada (aliquota C7). Essa constatagao,
aliada a posigao estratigrafica de cada amostra, permiti supor que os processos de
modificacdo isotopica que afetaram essas rochas atuaram mais efetivamente na
base do que no topo da secdo estudada. Outra interpretacdo possivel estaria
relacionada a acao de um processo de modificacdo isotdpica desordenado,
atingindo de maneira heterogénea a sequéncia estudada. Nesse caso, as trés
amostras nao sao representativas de uma padréo para toda a sequéncia. Esta ultima
suposicao € corroborada pelos resultados da difragdo de raios-X (FIG. 22), que
mostram a ocorréncia desordenada de dolomita e silica, resultante de possiveis
processos como dolomitizacao e silicificagdo. O fato de a pedreira CALMINAS ser
correlacionavel a pedreira 1 (dolomitica) da ITACIMPASA reafirma a idéia de que as
razoes isotdpicas obtidas podem ter sido alteradas e ndo representam a razao

87Sr/%®Sr original das rochas estudadas.
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Sendo assim, essas anadlises realizadas em rocha total vém servir para
contribuir com as discussdes que envolvem as técnicas de selecdao de amostras
para estudos isotopicos e 0s possiveis processos de alteracdo da composicao

isotdpica original de carbonatos.
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11 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos através do trabalho de campo, dos estudos
petrograficos (convencional e CL), de difracdo de raios-X e isotopicos, aqui
apresentados, as seguintes conclusdes foram alcangadas:

- A secdo da pedreira CALMINAS é composta por calcarios, calcarios
dolomitizados e dolomitos. As camadas de calcario, de cor cinza, com espessuras
variando de 5 a 150 cm apresentam um rico conteudo fossilifero, além de laminagao
plano-paralela, estildlitos e moldes evaporiticos. Intercaladas a esses calcarios
ocorrem espessas camadas de dolomitos, que alcancam até 2,8 m. Esses
dolomitos, em geral amarelados, frequentemente apresentam vugs.

- Dentre as amostras de rochas carbonaticas estudadas petrograficamente,
foram identificados mudstones calciferos (5%), wackestones (5%) e packstones
(37%), bem como dolomitos finos (53%). Os grupos fossiliferos mais abundantes
foram os braquidépodes, equinodermas, foraminiferos e ostracodes, seguidos de
briozoarios e moluscos. Raramente ocorrem fragmentos de trilobitas. Esses grupos
fossiliferos foram observados em maior quantidade em packstones, predominando
nas laminas estudadas o grupo dos braquiépodes (50%), seguidos de equinodermas
(25%).

- Com base nos elementos texturais verificados e segundo a analise de
microfacies de Irwin (1965) e Wilson (1975), definiu-se o ambiente deposicional para
a sequéncia estudada como um ambiente marinho raso a lagunar, de aguas calmas,
relacionado as zonas “X” e “Z” de Irwin e as microfacies 9 e 10 de Wilson.

- As analises por difracdo de raios-X mostraram que a secéo estudada pode
ser dividida em, pelo menos, cinco porcdes distintas, individualizadas de acordo com
a intensidade da dolomitizacdo. Os maiores percentuais de calcita encontram-se na
sua por¢ao mediana, onde as amostras sao constituidas essencialmente de calcita e
secundariamente de quartzo, sem nenhuma contribuicido de dolomita. Com relagéo a
distribuicdo do quartzo, os maiores percentuais sao observados nas amostras PC-
5,02 e PC-6,6, resultando provavelmente de processos de silicificagao, vistos com
mais detalhe na petrografia. Devido ao processo de dolomitizagdo alterar a
composic¢do original da rocha, aquelas amostras caracterizadas como dolomiticas e
com alto teor de quartzo ndo sao indicadas para estudos isotépicos. Portanto, as

melhores amostras para aplicacdo desses estudos sdo aquelas distribuidas na
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porcao mediana, caracterizada como dominantemente calcitica, além das amostras
PC-0,0, PC-0,9 e PC-14,8.

- A analise por CL permitiu identificar diferentes padrdes de luminescéncia,
emitidos a partir das amostras caracterizadas como calciticas e dolomiticas. As
amostras apresentaram padrdées de luminescéncia de cor amarela a laranja e
vermelha, com variagdes de claro a escuro. Esse ultimo padrdo é identificado
principalmente, com algumas exce¢des, nas por¢des inferiores e superiores da
pedreira CALMINAS (dolomitos). As amostras que apresentaram um padrdo de
luminescéncia variando entre as cores amarela e laranja, caracterizadas como
calcita, estao distribuidas principalmente na por¢cdo mediana da secédo estudada,
embora ocorram de forma subordinada nas outras porgdes. Algumas fei¢cdes
indicativas de processos pds-deposicionais, como dolomitizagcdo, compactagcao e
dedolomitizagao também foram ressaltadas pelas imagens em CL.

- Os carbonatos estudados apresentam valores de §'°C positivos variando
entre 2,21 e 6,22%0 e de 5'°0 negativos variando entre -7,66 a -0,31%.. Algumas
tendéncias negativas e positivas nos valores de §'°C podem indicar provaveis
variagbes do nivel do mar, ja as pequenas oscilagbes nos valores de §'®0 podem
refletir curtas variagdes na paleotemperatura e na paleossalinidade. Os resultados
mostram que a paleotemperatura variou de 34,8 a 50,3 °C.

- As amostras PC-0,9, PC-7,0 e PC-14,8 foram selecionadas para a aplicagao
do método de dissolugdo em rocha total (lixiviagdo) para a analise isotopica de Sr,
proposto por Bailey et al. (2000). A ultima apresentou razdes 87Sr/%®Sr menores que
os valores encontrados para as amostras PC-0,9 e PC-7,0, por volta de 0,708754 +
0,000009, entretanto, mesmo para este menor valor, nao foi possivel indicar a idade
de deposig¢ao da rocha em fungéo de uma provavel aporte de Sr radiogénico.

- Os resultados isotopicos obtidos para o Sr, apesar de excelentes do ponto
de vista analitico, com desvio padrdo em média de 20 x 10°, mostraram valores
acima dos padrdoes para carbonatos marinhos de idade carbonifera, que variam
entre 0,7075 e 0,7086. Sendo assim, embora os resultados obtidos ndo possam ser
aplicados para datacgao, eles contribuem para as discussdes sobre as técnicas de
selecao de amostras para estudos isotopicos e os possiveis processos de alteragao

da composicao isotopica original de carbonatos.
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