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RESUMO

A Formacéao Itaituba, de idade Pensilvaniana, na regido de Monte Alegre-Pa, é
constituida de calcéarios intercalados com folhelhos carbonaticos e menos
freqientemente de arenitos. A fauna desta formacéo € representada principalmente
por braquiépodes, equinodermas, moluscos, foraminiferos, e mais esporadicamente
por ostracodeos, trilobitas, briozoarios e algas. O estudo de microfacies determinou
8 tipos de microfécies, sendo a mais predominante a mudstone com gréos terrigenos
e poucos bioclastos, seguido de grainstones e dolomitos, além de packstones e
wackstones hibridos. Salvo os grainstones, essas microfacies sugerem ambiente
deposicional lagunar com influéncia de sedimentacédo continental/transicional. Ja os
grainstones bioclasticos ooliticos e grainstones peloidais ooliticos, indicam aguas
mais agitadas, sugerindo assim, como ambientes deposicionais barras de maré ou
baixios de alta energia (shoal grainstone) na plataforma interna. A diagénese dos
carbonatos é caracterizada por bioturbacdo e micritizacdo, seguidos de cimentacao,
silicificacdo, dolomitizacdo e piritizacdo. A compactacdo mecanica é evidenciada
pela presenca de fraturas enquanto estilélitos e filmes de dissolugdo por pressao
indicam a atuacdo da compactacdo quimica. A fracdo insolavel é
predominantemente siltico-argilosa, e constitui juntamente com a fracdo areia
(>62um) 2 a 30% da rocha. O argilomineral mais abundante € a illita, seguida de
esmectita e tracos de clorita e caulinita. N&o foi possivel identificar a origem, detritica
e/ou autigénica, desses minerais. O clima durante a deposi¢éo da Formacéo Itaituba
€ considerado moderado com tendéncia éarida, apoiado pela presenca de illita,
esmectita e feldspatos. Além disso, o quartzo terrigeno, fracéo silte, nos carbonatos

sugere transporte eolico.

Palavras-chave: Formacgdo Itaituba. Pensilvaniano. Microfacies. Ambiente

Deposicional. Bacia do Amazonas.



ABSTRACT

The Iltaituba Formation (Pennsylvanian age) in the Monte Alegre region is
characterized by limestones interbedded with carbonatic shales and less frequently
sandstones. The fauna of this formation is represented mainly by brachiopods,
echinoderms, molluscs, foraminifera and sporadically by ostracods, trilobites,
bryozoans and algae. The microfacies study determinated 8 types of microfacies,
being the most predominant the mudstone with terrigenous grains and few bioclasts,
followed by grainstones, dolomites, and hybrid packstones and wackstones. Unless
the grainstones these microfacies suggest a lagoon environment influenced by
continental/transicional sedimentation. Regarding the oolithic bioclastic grainstone
and oolithic peloidal grainstone they indicate more agitated waters of tidal bar or
shoal environment of the internal platform. The diagenesis of the limestones is
characterized by bioturbation and micritization, followed by cementation, silicification,
dolomitization and pyritization. The mechanical compaction is evidenced by the
presence of fractures, while stylolithes and dissolution seams indicate chemical
compaction. The insoluble fraction is predominantly silty clay, and together with the
sand fraction (> 62um) constitutes 2 to 30% of the rock. The most abundant clay
mineral is illite, followed by smectite and traces of chlorite and kaolinite. The climate
during the deposition of the Itaituba Formation is considered to be moderate with a
trend to aridity supported by the presence of lllite, smectite and feldspars.

Furthermore, the terrigenous silty quartz in the limestones suggests eolic transport.

Keywords: Itaituba Formation. Pennsylvanian. Microfacies. Depositional environment.

Amazon Basin.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

A Formacao ltaituba, de idade pensilvaniana, faz parte da seqiéncia Permo-
carbonifera da Bacia do Amazonas que consiste em rochas siliciclasticas,
carbonatos e evaporitos depositados em ambientes continentais e marinho raso de
baixa energia (CUNHA et al., 1994; LEMOS, 1990). Na porcao inferior desta
sequéncia dominam rochas terrigenas (Formacdo Monte Alegre) e carbonatos
(Formacéo ltaituba), enquanto na porcado superior evaporitos (Formacdo Nova
Olinda), além de rochas siliciclasticas (Formacdo Andird), sdo mais frequentes
(CAROZZI et al., 1973; CUNHA et al., 1994).

Os grandes reservatérios de hidrocarbonetos encontrados nas bacias
brasileiras estdo associados a rochas carbonaticas, o que esta motivando também
estudos detalhados de carbonatos na Bacia do Amazonas. Esta bacia é alvo de
pesquisas geologicas desde a década de 60 com a finalidade de descobrir sistemas
petroliferos e desde o ano de 2007 estdo previstas pesquisas exploratérias pela
Petrobras nesta bacia. Assim sendo, o estudo da sucessdo carbonética da
Formacéo Itaituba € uma excelente oportunidade de conhecer melhor esses
carbonatos, no que diz respeito a seu ambiente deposicional, sua microfacies e

diagénese.
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1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido de Monte Alegre, situada na
Mesorregido do Baixo-Amazonas e na Microrregido de Santarém, porcdo NNW do
Estado do Para, fazendo parte da borda norte da Bacia do Amazonas. Nesta regiao
ocorrem excelentes exposicdes de rochas carbonaticas da Formacéo Itaituba que
proporcionam estudos de detalhe. Os afloramentos estudados encontram-se nas
proximidades da cidade de Monte Alegre, 8 km ao norte, ao longo da PA-423 (Figura
1).

A cidade de Monte Alegre localiza-se em um patamar edificado por duas
guebras de relevo (em forma de graben), que arquitetou trés patamares distintos, em
gue: a regido mais rebaixada é a Planicie Amazbnica; a intermediaria, onde esta
situada a cidade de Monte Alegre, chamado de Planalto Rebaixado da Amazonia; e
a mais elevada, chamada de Planalto da Bacia Sedimentar da Amazoénia (ARAUJO
et al., 1976).
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo contribuir para um melhor entendimento do
ambiente deposicional da Formagéo Itaituba com base na andlise de microfacies de
seus carbonatos e identificar processos e sequiéncia de eventos diagenéticos.

1.4 METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu inicialmente na consulta bibliografica basica
da geologia da Bacia do Amazonas, em particular, sobre a Formacao lItaituba, e
sobre petrografia de carbonatos, assim como eventos relacionados ao Carbonifero,
através de artigos, dissertacfes e teses, tendo como ponto de partida os trabalhos
de Cunha et al. (1994), Matsuda (2002), Wanderley Filho (1991), Tucker (1991) e
Figueiras (1983).

Posteriormente, foi realizado um trabalho de campo na regido para o
reconhecimento da geologia e levantamento e descricdo de perfis. No total foram
confeccionados trés perfis colunares e coletadas sistematicamente amostras. Estas
foram entdo descritas macroscopicamente e 15 amostras selecionadas para o
estudo de microfacies (caracterizagdo textural, composicional e diagenética) e de
minerais insolaveis. A classificacdo dos carbonatos seguiu a de Dunham (1962),
engquanto os ambientes deposicionais foram definidos segundo Irwin (1965) e Wilson
(1975) com base em microfacies e estruturas macroscopicas.

A analise por difracdo de raios-X (DRX) foi realizada em rocha total e parte
insolivel de carbonatos (fracdo areia e fracdo argila orientada). O difratbmetro
utilizado é X"Pert Pro PANanalytical, equipado com tubo de cobre e monocromador
de grafite. Tenséo e corrente foram ajustadas para 40 kV e 40 mA, respectivamente.
Os registros foram realizados no intervalo de exposi¢cao de 5°a 75°2 6, steps de
0,02° 2 8, com tempo de 5 min, e tratados de modo digital com softwares do préprio
equipamento X"PERT HIGH SCORE e busca no banco de dados do PCPDFWIN
(Powder Diffraction File — International Centre for Diffraction Data).

Para a separacdo e quantificacdo da fracdo insoluvel foram tratados 100g
de cada amostra, com &cido cloridrico a 5% e peroxido de hidrogénio. A parte

insolavel obtida foi depois dividida nas fragdes areia (>62um) e silte-argila (<62um).
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A separacdo da fracdo argila ocorreu por centrifugacédo, e a argila, apés pipetada
sobre lamina de vidro, foi analisada por DRX sob condi¢cdes secas ao ar, glicoladas
(etilenoglicol) e aquecidas a 550°C por 2 horas. A identificacdo dos argilominerais
baseia-se nas reflexdes caracteristicas basais apresentadas por Thorez (1975). A
fracdo areia foi também caracterizada sob o microscopio petrografico usando-se

laminas de gréaos.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 GENERALIDADES

A Bacia do Amazonas esta localizada na Amazodnia Oriental, sendo
classificada como uma bacia intracratbnica que abrange uma area de cerca de
500.000km?, incluindo parte dos estados do Amazonas e Para. Esta limitada ao
norte pelo Escudo das Guianas, ao sul pelo Escudo Brasileiro, a oeste com a Bacia
do Solimdes pelo Arco de Purus, e a leste pelo Arco de Gurupa (Cunha et al., 1994).

O substrato proterozéico da Bacia do Amazonas é composto de faixas
moveis acrescidas a um nucleo mais antigo, denominado Provincia Amazbnia
Central (CORDANI et al., 1984), sendo as faixas méveis Maroni-Itacaiunas (oriental)
e Ventuari-Tapajés (ocidental) constituidas de rochas graniticas e metamoérficas
(TASSINARI & MACAMBIRA, 1999; CORDANI et al., 1984 e SANTOS et al., 2000).
No final do Proterozoico Superior varios tipos de rochas siliciclasticas e alguns
calcarios do Grupo Purus recobriram o embasamento cristalino.

O arcabougo estratigrafico da Bacia do Amazonas apresenta duas
megassequéncias de primeira ordem, com cerca de 5000m de espessura: uma
paleozoica, constituida de rochas siliciclasticas e, subordinadamente, de carbonatos
e evaporitos, com intrusdes de diques e soleiras de diabasios mesozoicos (Episodio
Penatecaua); e uma mesozoico-cenozodica de rochas siliciclasticas (CUNHA; MELO;
SILVA, 2007).

2.2 ESTRATIGRAFIA

De acordo com Cunha et al. (1994) e Ghinone e Northfleet (1971) o
arcabouco estratigrafico da Bacia do Amazonas é subdividido em quatro sequéncias
deposicionais (Figura 2): (a) Ordoviciana-devoniana, que corresponde ao Grupo
Trombetas; (b) Devoniana-carbonifera, correspondente aos grupos Urupadi e Curu@;
(c) Permo-carbonifera, que corresponde ao Grupo Tapajos; e por ultimo (d)
Cretacea-terciaria, correspondente ao Grupo Javari. Essas sequéncias sao limitadas
por discordancias regionais, decorrentes de eventos tectonicos atuantes nas bordas
da Placa Gondwanica (CUNHA; MELO; SILVA, 2007).
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A sequéncia ordoviciana-devoniana consiste no estagio inicial de deposicao
da sinéclise de carater pulsante transgressivo-regressivo, com alternancias de
sedimentos glaciais e marinhos, assentando-se em onlap sobre o Arco de Purus
(CUNHA; MELO; SILVA, 2007). Essa sequéncia corresponde ao Grupo Trombetas,
constituido pelas formacbes Autas-Mirim (arenitos e folhelhos neriticos neo-
ordovicianos), Nhamunda (arenitos neriticos e depositos glaciogénicos
eossilurianos), Pitinga (folhelhos e diamictitos marinhos silurianos) e Manacapuru
(arenitos e pelitos neriticos neossilurianos), posteriormente, ocorre uma discordancia
relacionada a Orogenia Caledoniana (CAPUTO, 1984; CUNHA et al., 1994).

Apos a Orogenia Caledoniana, iniciou-se um novo ciclo transgressivo-
regressivo, originando a deposicdo dos grupos Urupadi e Curua, que representam
uma sedimentacdo marinha com inclusdes glaciais (CUNHA et al., 1994). O Grupo
Urupadi é composto pelas formacbes Maecuru (arenitos e pelitos neriticos a
deltaicos emsianos a eo-eifelianos) e Ereré (siltitos, folhelhos e arenitos neriticos e
deltaicos meso-devonianos) (CUNHA; MELO; MARTINS, 2007). Posteriormente,
foram depositados os sedimentos do Grupo Curua que demonstram uma nova
ingressdo marinha apés um pequeno pulso regressivo (MATSUDA; GOES;
WANDERLEY FILHO, 2006), sendo composto pelas Formacdes Barreirinha (folhelho
cinza-escuro e preto neo-Fransniano), Curiri (diamictitos, folhelhos e siltitos do
Fameniano), e Oriximin& (arenitos e pelitos Neofameniano) (CUNHA et al., 1994;
PETRI & FULVARO, 1983). De acordo com Cunha, Melo e Silva (2007) a Formacéo
Faro é considerada como unidade auténoma devido a um hiato regional de duracéo
de cerca de 12Ma a 14Ma, e consiste em arenitos fluvio-deltaicos e litoraneos com

influéncia de tempestades do Neoviseano.
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ApoOs a deposicdo da Sequéncia Devoniana-carbonifera foi formada uma
discordancia relacionada a Orogenia Eo-Herciniana, que ocasionou o recuo do mar
e a bacia sofreu um extenso processo erosivo (CAROZZI et al., 1973). Depois deste
hiato, houve um novo ciclo transgressivo-regressivo durante o Neocarbonifero e o
Neopermiano, associado a mudancas climaticas, de frio para quente e arido
(CUNHA et al., 1994, MATSUDA, DINO & WANDERLEY FILHO, 2004),
representado pelo Grupo Tapajos que é constituido pelas formacées Monte Alegre
(arenitos eolicos e wadis intercalados com siltitos e folhelhos interdunas de idade
Neobashkiriana), Itaituba (calcéarios, dolomitos e evaporitos intercalados a clastos de
areia, Neobashkiriano-moscoviana;, LEMOS, 1990), Nova Olinda (calcéarios,
evaporitos e planicies de sabkha de idade Moscoviana) e Andira (siltitos, arenitos e
folhelhos avermelhados) relacionados a Orogenia Tardi-Herciniana (CUNHA; MELO;
SILVA, 2007).

Em seguida, a bacia sofreu distensdo que ocasionou em eventos
magmaticos de carater basico, na forma de diques e soleiras, no qual foi
denominado de Episédio Penatecaua, relacionados ao término dos esforgos
gondwanides e processos de reativacdo durante a separacao das placas africana e
sul-americana (CUNHA; MELO; SILVA, 2007).

Por ultimo, houve a deposicdo do Grupo Javari relacionado com um
relaxamento tectonico ocorrido depois da atuacdo dos esforcos compressivos
(EIRAS et al., 1994) do Diastrofismo de Jurua. Este grupo € representado pelas
formacdes Alter do Chao (arenitos, conglomerados, siltitos, argilitos e folhelhos
Neocretaceos) e Solimdes (pelitos e arenitos) (CAPUTO, 1984; CUNHA et al., 1994).
Apds o soerguimento da Cadeia Andina (Mioceno), a rede drenagem passou a ser
dirigida para o Oceano Atlantico, e a bacia passou a ser alimentada por sedimentos
oriundos dos Andes (CUNHA et al., 1994).

2.3 ARCABOUCO TECTONICO

O arcaboucgo tectdnico da Bacia do Amazonas € de natureza cratonica,
essencialmente ruptil, com deformag@es relacionadas com as principais faixas tecto-
orogénicas do embasamento Pré-cambriano, através de processos de reativacéo
durante o Fanerozoico (REZENDE; BRITO, 1973).



23

Esse arcabouco tectdnico pode ser subdividido em quatro blocos estruturais
de acordo com a presenca de falhas transcorrentes, variacdo lateral das unidades
litologicas e posicdo espacial dos pacotes rochosos (WANDERLEY FILHO &
COSTA, 1991; WANDERLEY FILHO, 1991), sendo eles: Bloco 1, marcado por
estruturas transtensivas e compreende 0s pacotes sedimentares mais espessos do
Devoniano/Eo-Carbonifero; Bloco 2, caracterizado por dobras e falhas inversas que
sofreu bastante basculamento durante seu desenvolvimento; Bloco 3, por sua vez,
compreendendo dobras e falhas de empurrdo, sendo considerado o bloco mais
estavel da bacia; e Bloco 4, demonstrando como principais fei¢cdes tectonicas linhas

de charneira que sugerem que a bacia comecou a abrir de leste pra oeste.
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3 FORMACAO ITAITUBA
3.1 TRABALHOS ANTERIORES

O termo “Serie Itaituba” foi proposto por Hartt (1874) para todas as rochas
carboniferas que afloram na Bacia do Amazonas (CAPUTO; ANDRADE, 1968). Este
termo foi posteriormente mudado para Formacédo Itaituba que compreende as
camadas intermediarias dessa idade, sendo que a parte inferior das rochas
carboniferas foi chamada de formac6es Monte Alegre e Faro, e a superior de
Formacgéo Nova Olinda (CAPUTO; ANDRADE, 1968). A localidade-tipo da Formagao
Itaituba esta situada no Municipio de Itaituba, nas margens do rio Tapajos (PA)
(CAPUTO; RODRIGUES; VASCONCELOS, 1971). Esta formacao chega a alcancar
420m de espessura em subsuperficie, apresentando seu contato com a Formacao
Monte  Alegre concordante e gradacional (CAPUTO; RODRIGUES;
VASCONCELOS, 1972).

Segundo Caputo (1984) a Formacao Itaituba consiste em calcarios e
dolomitos, com arenitos, siltitos e folhelhos intercalados. Os calcarios gradam para
margas e arenitos calciferos fossiliferos, predominando biocalcarenitos, com anidrita
disseminada.

Daemon & Contreiras (1971) posicionaram a Formacado Itaituba nos
intervalos bioestratigraficos Xl e XIV, referentes ao Neocarbonifero. Lemos (1990),
por sua vez, definiu trés biozonas de conodontes, sendo frequentes Diplognathodus
orphanus e Diplognathodus coloradensis, que séo caracteristicos do Atokano. Neis
(1996) também realizou um estudo bioestratigrafico baseado em conodontes: definiu
duas associacbes com idade Neomorrowana-Eomeso-Atokana. Ja Scomazzon
(1999), assim como Lemos (1990), propds trés biozonas de conodontes, que
registram uma idade entre Neomorrowano e o Eodesmoinesiano.

Um dos primeiros trabalhos sobre as microfacies da Formacéo Itaituba,
juntamente com as da Formacédo Nova Olinda, foi realizado por Carozzi, Alves e
Castro (1972), que reconheceram quatro ambientes deposicionais distintos:
ambientes de inframaré e intermaré baixa caracterizados por microfacies com
associacdo de bioclastos como braquidpodes, briozoarios, equinodermas,

foraminiferos bentdnicos calcareos, trilobitas e pelecipodes, e outra microfacies com
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predominéncia de foraminiferos aglutinantes; ambiente de intermaré alta,
caracterizado por microfacies com foraminiferos aglutinantes, ostracddeos,
pelecipodes de concha delgada, espiculas de esponjas, gastropodes e calcisferas; e
por ultimo, ambiente de supramaré marcado por poucas esteiras microbiais e
ocasionalmente ostracodeos.

Figueiras (1983) caracterizou a Formacao lItaituba nos furos AV-06-PA e AV-
19-PA como sendo constituida predominantemente por calcarios e dolomitos com
niveis de siltito, argilito e arenito subordinado. Entre os fésseis foram identificados
braquiopodes, equinodermas, foraminiferos e menos freqientemente ostracddeos,
briozoarios, moluscos, trilobitas e algas. Os calcarios tém granulometria fina e
contém calcita grossa em pequenas fraturas, além de drusas de calcita e cristais de
pirita disseminados. Os dolomitos também possuem granulometria fina e sao
freqientemente cavernosos. As microfacies mais frequentes séo representadas por
biomicritos e biomicroesparitos com arcabouco fechado indicando um ambiente
marinho raso de plataforma aberta, enquanto que o0s bioesparitos, menos
freqlentes, sugerem zonas deposicionais de aguas mais agitadas (FIGUEIRAS;
TRUCKENBRODT, 1987).

Com base em estudos petrograficos e analises quimicas, Matsuda (2002)
identificou, na regido de Itaituba, 22 microfacies que compreendem a parte superior
da Formag&o Monte Alegre e parte inferior da Formacgéo Itaituba (Morroano-Atokano
— Pensilvaniano Inferior), sendo que estas incluem 17 facies carbonaticas e 5 facies
siliciclasticas. Dentre as 17 facies carbonaticas, trés correspondem a dolomitos e o
restante compreende principalmente packstone, wackestone, mudstone e
grainstone, além de facies microbiana laminada e calcario cristalino. Os calcéarios
sdo ricos em bioclastos, como: braquiépodes, equinodermas, foraminiferos,
briozoarios, ostracdédeos, gastropodes, bivalves e trilobitas. Ocorrem tambéem
peldides e odides, sendo predominantes nas microfacies de grainstone e packstone.

Os dolomitos formam lentes e camadas espessas em unidades siliciclasticas
e incluem dolomicritos, dolomicroesparitos e doloesparitos contendo grdos de
quartzo e, mais esporadicamente, de feldspatos, bem selecionados e bem
arredondados. Ocorrem também dolomitos argilosos laminados (MATSUDA, 2002).

Matsuda (2002), a partir de dados geoldgicos da Bacia do Amazonas
(CAPUTO,1984; ALTINER & SAVINI, 1991; entre outros) e resultados das analises
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de microfacies, definiu como sitio deposicional para o periodo do Eopensilvano da
Bacia do Amazonas uma plataforma sem margem (unrimmed platform) do tipo
rampa que exibe uma secdo rica em carbonatos desde a plataforma externa
profunda até ambientes restritos como sabkha. Ocorrem ainda ambientes
continentais.

Baseando-se em analogias recentes e nas associacbes de microfacies,
Matsuda (2002) definiu um modelo fisiografico deposicional com sete ambientes
deposicionais dominantes: bacia de mar aberto, ilha barreira com bioclastos, laguna,
inframaré com tapete algalico, sabkha de supramaré, zona de supramaré com
influéncia de sedimentos terrigenos, e ambiente continental com exposicao

subaérea.

3.2 PERFIS ESTUDADOS

As melhores exposicbes da Formacao lItaituba, na regido da Cidade de
Monte Alegre, ocorre nas pedreiras Calpara, Dois Galhos e Mulata, cerca de 20 Km
ao norte desta cidade, e tém acesso pela PA-423 (Figura 1).

O perfil mais representativo encontra-se na mina Calpara (Figura 3 e 4), na
qual os calcarios alcancam até mais de 38m de espessura. Os calcéarios deste perfil,
geralmente fossiliferos, encontram-se intercalados com folhelhos carbonaticos e
dolomitos. Na parte intermediaria do perfil ocorre um pacote de arenito fino, de cor
roxa, com estratificacdo cruzada de baixo angulo. O perfil Dois Galhos (Figura 5)
alcanca aproximadamente 10m de espessura e apresenta intercalacdes de folhelhos
e arenitos com calcario (DGM-10) na porcdo superior, enquanto o perfil Mulata
(Figura 6), com 6m de espessura, consiste em carbonatos intercalados com

folhelhos.
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Figura 3. Perfis confeccionados
na regido de Monte Alegre com
as microfacies e amostras
coletadas. A linha vermelha
indica a superficie de inundacao

marinha, que separa as
formacdes Monte Alegre e
Itaituba. Modificado de Lima

(2009, em fase de elaboracao)®.

gre e ltaituba (PA). 2009. Dissertacédo (Mestrado) — Universidade Federal do Para. (em fase de elaboragéo).
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Figura 4. Mina Calpara, com calcéarios intercalados com folhelhos e dolomitos. Em destaque de
vermelho, camada de arenito.

Figura 5. Mina Dois Galhos, com intercala¢des de folhelhos e arenitos com calcario na parte superior.
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Os calcarios na regidao de Monte Alegre sdo calcarenitos e calcilutitos, em
geral fossiliferos, de cor cinza escura a esverdeada, que apresentam localmente
fraturas preenchidas por calcita (Figura 6). Macroscopicamente é possivel distinguir
fragmentos de braquidopodes e moluscos. Os calcérios apresentam também
estruturas em tubos subhorizontais e verticais classificados como icnofésseis do
género Thalassinoides (Figura 7). Além de calcita, os calcarios contém, em
pequenas propor¢cdes, quartzo detritico, fosseis silicificados, dolomita e
argilominerais e apresentam como estrutura mais evidente estilélitos, geralmente

paralelos a estratificacdo. Os dolomitos possuem cor cinza escura, sua
granulometria varia de muito fina a fina, contendo também argilominerais (Figura 8).

Figura 6. Calcério de cor cinza escuro, em destaque fratura preenchida por calcita, Mina Mulata.
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Figura 7. Icnofésseis do género Thalassinoides, estruturas em tubos, encontrados na Formagéo
Itaituba, mina Calpara.

Os folhelhos desta formagao geralmente sdo laminados, de cor verde oliva,
localmente fossiliferos, sendo encontrados restos de corais e braquiépodes (Figura
8). Além de calcita, contém illita, esmectita e quartzo. Os folhelhos ocorrem
intercalados com os calcarios ao longo dos perfis Calpard e Mulata.

Os arenitos sao finos e apresentam-se de cores variadas (amarelo
esverdeado, roxo). Na passagem da Formacdo Monte Alegre para a Formacéo
Itaituba no perfil Calpara, encontra-se um arenito de cor amarela esverdeada que
apresenta icnofésseis do género Palaeophycus. Na parte superior do perfil Calpara,
0s arenitos exibem estratificacdo cruzada de baixo angulo atribuido a um ambiente
de canal/lnlet de laguna, enquanto que na parte inferior apresentam estrutura
macica e laminacdo cruzada cavalgante gerada provavelmente em ambiente

deltaico.



Figura 8. Dolomito de cor cinza escuro, amostra CP-23.

Figura 9. Folhelho laminado da Formacéo Itaituba, mina Calpara.
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4 CLASSIFICACAO DAS ROCHAS CARBONATICAS — MICROFACI ES

A Formacado Itaituba é composta predominantemente por carbonatos,
calcarios e dolomitos, que ocorrem intercalados com folhelhos carbonaticos e
arenitos. As descri¢cdes de laminas delgadas caracterizaram os gréos aloquimicos e
suas respectivas associa¢fes, assim como matriz e cimento, sendo enfatizados
também os aspectos texturais.

As rochas carbonéticas séo classificadas segundo Folk (1959, 1962),
Dunham (1962) e Embry & Klovan (1971). Neste trabalho seguiu-se a classificagao
de Dunham (1962), que divide as rochas carbonaticas em rochas com arcabouco
suportado por grédos, onde o0s graos estdao em contato entre si; rochas suportadas
pela matriz, onde 0s gréos encontram-se dispersos em uma matriz; rochas com
textura deposicional ndo reconhecivel e rochas com os grdos unidos durante a
deposicdo (Figura 10). Além desses trabalhos também s&o utilizados para a
determinacao de tipos de microfacies e interpretacdes os trabalhos de Wilson (1975)
e Flugel (1982).

As andlises de secOes delgadas caracterizaram 8 microfacies: uma
correspondendo a dolomito e as demais a calcéarios, entre eles grainstones,
packstones, wackestones e mudstones. Essas microfacies estdo representadas nos

perfis de Monte Alegre, como pode ser visto na Figura 3.
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TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL TEXTURA
DEPOSICIONAL
S . NAO
Componentes originais ndo “ligados” durante a deposicdo | Componentes | RecoNHECIVEL
originais
ligados
Contém lama (particulas com tamanho argilalsilte fino) Sem lama durante a
deposicao
Arcabougo Suportado pela matriz | Arcabouco Arcabougo
Suportado Suportado
pelos graos pelos graos
Menos de 10% Mais de 10%
de graos de graos
Carbonato
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Cristalino
o.o

Figura 10. Classificacdo de rochas carbonaticas segundo Dunham (1962).

4.1 MICROFACIES DOLOMITO - DI

A microfacies dolomito ocorre apenas no perfil Calpara, na porcado superior
e média deste perfil (Figura 3). Esses dolomitos possuem cristais de muito finos a
finos (5-20pm) com textura hipidiomorfica a xenomorfica (Figura 11), caracterizando
uma fabrica nao-planar. Os grdos aloquimicos sao raros (<1%), sendo
representados por foraminiferos (Figura 12).

Além de dolomita, ocorrem gréos de quartzo e minerais opacos (pirita). Os
grédos de quartzo sdo monocristalinos, tém tamanho silte grosso (50 um), baixa
esfericidade e sado subangulosos a subarredondados.

Nesta microfacies € observada a presenca de porosidade intercristalina,
com origem provavel relacionada a dolomitizacdo da calcita. Poros maiores, em
parte preenchidos por minerais de silica, sdo atribuidos a dissolucdo de minerais de
evaporito (Figura 13 e 14).



Figura 11. Microfacies dolomito com textura ndo-planar; observe que em algumas por¢cdes a dolomita
€ mais grosseira. A. Nicois paralelos (N//). B. Nicois cruzados (NX).

Figura 12. Dolomito muito fino com foraminifero (Fo), nicéis cruzados.
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Figura 13. Dolomito muito fino com poros (P) que ainda apresentam resquicios de evaporitos
(gipsita), nicéis cruzados.

Figura 14. Dolomito com poros preenchidos por minerais de silica (calced6nia), nicois cruzados.
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4.2 MICROFACIES GRAINSTONE BIOCLASTICO OOLITICO - Gbo

A microfacies grainstone bioclastico oolitico (Gbo) foi observada na porgéo
superior do perfil CalparhA e Mulata. Apresenta arcabougo constituido
predominantemente de bioclastos, obdides, e peléides. Além desses graos
aloquimicos, ocorrem também intraclastos na forma de aggregates, anidrita, quartzo
autigénico e pirita?.

Os bioclastos representam aproximadamente 35% nesses grainstones, séo
caracterizados principalmente por fragmentos de equinodermas, braquiépodes,
moluscos e foraminiferos, enquanto trilobitas e algas sdo menos frequentes (Figura
15). Esses bioclastos encontram-se bastante micritizados, o que dificulta sua
identificagéo.

Os fragmentos de equinodermas, com tamanho médio de 0,35mm, sao

reconhecidos por sua tipica estrutura em peneira (Figura 15) e cimento sintaxial.
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Figura 15. Grainstone bioclastico oolitico (Gbo), com bioclastos de equinodermas (Eq), braquidpodes
(Br), foraminiferos (Fo), odides (Oo) e peléides (Pl). Observe a piritizacdo parcial dos peldides. A.
Nicoéis paralelos; B. Nico6is Cruzados.
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Os braquiépodes também ocorrem em tamanhos variados. Seus fragmentos
de conchas chegam a ter 0,5mm de comprimento e 0,15mm de espessura. Séo
caracterizados por sua estrutura fibrosa, com laminas sub-paralelas a margem da
carapaca (Figura 15). Além de fragmentos de conchas sdo encontrados espinhos de
braquiopodes.

Os moluscos sao representados por pelecipodes (Figura 16) e gastrépodes
(Figura 18), cujas conchas encontram-se geralmente micritizadas, enquanto a parte
interna esta preenchida por calcita espatica. As conchas de moluscos nao
apresentam estrutura preservada.

Os foraminiferos, de diametro médio de 100 um (Figura 15 e 16), ocorrem
em varias formas de testas, como planoespiral, unisserial e bisserial, e cbnica em
secao longitudinal (Orbitolina sp.) (Figura 18). Em alguns casos as camaras estao
preenchidas por calcita espatica. Varios foraminiferos servem como nucleos para
ooides.

Os fragmentos de trilobitas (Figura 16) sao caracterizados pela estrutura
homogénea prismatica e extingdo em bandas, perpendiculares a margem da
carapaca.

As algas sdo encontradas como graos de diametros de até 150um,
caracterizadas por segmentos quase esféricos que apresentam tubulos preenchidos
por calcita microcristalina. De acordo com Scholle (1978) estas caracteristicas sao
condizentes com algas verdes (Figura 18).

Os ooides apresentam diametro meédio de 600um e compdem
aproximadamente entre 12 e 20% dos grainstones (Figura 15 e 16). Ocorrem nas
formas esféricas e elipticas, tendo estrutura concéntrica e/ou radial. O nucleo dos
ooides é formado por fosseis (principalmente de foraminiferos), intraclastos de
calcita espatica ou microcristalina, ou até mesmo por mais de um nucleo.

Os peléides constituem cerca de 5% dos grainstones, ocorrem de formas e
tamanhos variados, e em parte, sdo produtos da micritizacdo de bioclastos. Alguns
peldides estdo parcialmente piritizados (Figura 15).
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Figura 16. Grainstone bioclastico oolitico (Gbo), em destaque: Pelecipode (Pe), trilobita (Tr),
foraminifero (Fo), ooides (Oo0), fratura (F), quartzo autigénico (Qtz), anidrita (An). A. Nicois paralelos;
B. Nicéis cruzados.
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O espaco intergranular dos grainstones esta preenchido por cimento de
calcita espatica. S&o observados dois tipos de cimento: Cimento fibroso, em forma
de franja, ao redor dos gréos (cimento A), e cimento em mosaico ou “blocky” que
preencheu o que restou do espaco intergranular (cimento B) (Figura 17). Além
dessas duas geracdes de cimento, ocorre o cimento do tipo sintaxial em torno de
equinodermas (Figura 18).

Nos grainstones bioclasticos ooliticos ocorreram processos de compactacao
mecanica, que geraram fraturas em gréaos aloquimicos, posteriormente preenchidas

por calcita espatica (Figura 19).

Figura 17. Grainstone com duas geracfes de cimento: cimento fibroso, em forma de franja ao redor
dos grdos (Cimento A), e cimento em mosaico preenchendo o restante do espago intergranular
(Cimento B), nicéis cruzados.
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Figura 18. Grainstone bioclastico oolitico (Gbo), em destaque: Alga verde (Al), gastrépode (G),
foraminifero (F) em forma conica, equinoderma (Eq) com cimento sintaxial (CS). A. Nicois paralelos;
B. Nicéis cruzados.
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Figura 19. Grainstone com grdos aloquimicos fraturados, posteriormente preenchido por calcita
espatica, nicois cruzados.

4.3 MICROFACIES GRAINSTONE PELOIDAL OOLITICO - Gpo

Essa microfacies ocorre na por¢cdo média do perfil Calpara (Figura 3), sendo
caracterizada por peléides e odides. Os odides sdo neomorfizados e preenchidos
por calcita espatica. Ocorre também anidrita proveniente da substituicdo da calcita
espatica (Figura 20).

Os peldides constituem aproximadamente 40% do grainstone, possuem
formas ovaladas e de bastdo, com tamanhos de até 400um. Os peldides sao
constituidos por calcita microcristalina.

Os oéides dessa microfacies perfazem cerca de 25% da rocha, com
diametro médio de 350 a 400um. Encontram-se neomorfizados, preenchidos
geralmente por um unico cristal de calcita e estdo envolvidos por micrito (Figura 21).

O espaco intergranular acha-se preenchido por cimento de calcita espatica.
Foram observados dois tipos de cimento: cimento granular em torno dos graos; e

cimento em mosaico preenchendo o restante do espaco intercristalino (Figura 21).



Figura 20. Grainstone peloidal oolitico, em destaque: Peléides (PI) e ooides (0O0). A. Nicois paralelos;
B. Nicois cruzados.



Figura 21. Odide recristalizado em um Unico cristal de calcita, no centro. Observe também o cimento
em mosaico. Nicois cruzados.

4.4 MICROFACIES PACKSTONE HIiBRIDO COM BIOCLASTOS E GRAOS
TERRIGENOS - Pbt

A microfacies packstone hibrido encontra-se na porcao inferior do perfil
Calpara (Figura 3). Foi denominada como packstone hibrido devido a presenca
principal tanto de bioclastos como de graos terrigenos no arcabouc¢o da rocha. Além
de bioclastos e graos siliciclasticos, os constituintes do arcabouco incluem quartzo
autigénico, muscovita, clorita, anidrita e minerais opacos (pirita?) (Figura 22). Os
gréos siliciclasticos, que podem alcancar até 30% da rocha, sédo representados por
quartzo e menos frequente por plagioclasio.

Os bioclastos correspondem a 12% da rocha e sdo compostos
predominantemente por fragmentos de braquiépodes, equinodermas, gastropodes,
trilobitas e foraminiferos, sendo que os trés primeiros sdo mais abundantes que os

demais.
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Figura 22. Packstone hibrido com bioclastos e grédos terrigenos, observe a grande quantidade de
gréos siliciclasticos, matriz micritica e bioclastos, como: Equinoderma (Eq), espinhos de braquiépodes
(Br), foraminiferos (Fo), e outros. Nicois paralelos.

Os braquiopodes apresentam geralmente conchas desarticuladas e
espinhos, de tamanho variavel, mas com comprimento inferior a 150um. As conchas,
exibindo envelope micritico, possuem, em geral, estrutura fibrosa, com a presenca
de canaliculos transversais a superficie da concha, denominados de “punctae”
(Figura 23.A). Mas sdo encontradas também com uma estrutura atipica exibindo
cristais grossos prismaticos de calcita orientados perpendicularmente a margem da
concha. Essa estrutura é caracteristica do braquiépode Composita sp. (Figura 23.B).
Os espinhos de braquiopodes sdo encontrados em sec¢do transversal e longitudinal
(Figura 22). O centro, originalmente oco, esta preenchido por calcita espatica.
Também foi observado um braquiopode articulado exibindo feicdo geopetal (Figura
23.C).

Os fragmentos de equinodermas sao observados em forma retangular a
circular com estrutura em peneira caracteristica (Figura 23.D), com tamanho
atingindo até 1,6mm de diametro. Apresentam geralmente sobrecrescimento

sintaxial de calcita espatica.
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Os gastropodes foram observados principalmente em secado transversal,
com tamanho aproximado de 350um. Suas conchas neomorfizadas e apresentando
envelope micritico encontram-se preenchidas por matriz micritica (Figura 23.E).

Os fragmentos de trilobita apresentam uma microestrutura prismatica
homogénea, cujos prismas, perpendiculares a superficie da carapaca, mostram
bandas caracteristicas de extincédo (Figura 23.F).

O cimento presente aparece na forma de franja e em mosaico no interior
dos bioclastos (Figura 24), ou estando associadas a equinodermas na forma de
cimento sintaxial, ou mesmo preenchendo espacos entre os graos (Figura 23.D). A
anidrita (Figura 25) e o quartzo autigénico sao provenientes da substituicido da
calcita nos bioclastos, e também podem ocorrer imersos na matriz micritica (Figura
26).
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Figura 23. Packstone hibrido com bioclastos e graos terrigenos (Pbt). A. Braquiépode com estrutura
fibrosa com canaliculos transversais (estrutura“punctae”); B. Fragmento de braquiépode com cristais
de calcita perpendiculares a margem da concha; C. Concha de braquiopode com fei¢cdo geopetal; D.
Fragmento de equinoderma com estrutura em peneira tipica, e cimento de calcita espatica a
esquerda; E. Gastropode, em segédo transversal, preenchido com matriz micritica; F. Fragmento de
trilobita com microestrutura prisméatica homogénea de extingao caracteristica. Em A, B, D e F, nicéis
cruzados; C e D, nicois paralelos.
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Figura 24. Cimento de calcita espatica no interior de bioclasto, na borda um cimento em franja e no
interior cimento em mosaico. Nicdis cruzados.

Figura 25. Anidrita substituindo a calcita nos bioclastos. Nicdis cruzados.
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Figura 26. Quartzo autigénico em matriz micritica, observe que os cristais de quartzo sdo euédricos.
Nicoéis paralelos.

4.5 MICROFACIES WACKESTONE HIBRIDO COM GRAOS TERRIGENOS E
BIOCLASTOS - Wib

Esta microfacies ocorre na porcdo média do perfil da Mulata. Apresenta
arcabouco aberto mal selecionado, composto predominantemente de graos
terrigenos e bioclastos, e menos freqlientemente de quartzo autigénico, minerais
opacos, clorita e muscovita (Figura 27).

O conjunto de constituintes terrigenos (~20%) mostra graos subangulosos a
subarredondados, moderadamente selecionados. Sua mineralogia € constituida
predominantemente por quartzo monocristalino e subordinadamente por
plagioclasio.

Os bioclastos compreendem até 12% da rocha, incluindo fragmentos de
equinodermas, braquiopodes, foraminiferos e calcisferas. Os equinodermas, mais
predominantes na rocha, encontram-se bastante fragmentados, de tamanhos

variados, chegando até 1,3mm de comprimento e 0,76mm de largura.
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Figura 27. Wackestone hibrido com graos terrigenos e bioclastos (Wtb), observe a quantidade de
terrigenos e bioclastos, como: Equinodermas (Eq) e braquiépodes (Br). Nicdis cruzados.

Os fragmentos de braquidpodes, foraminiferos e calcisferas sdo menos
freqlientes e geralmente neomorfizados. Os braquidépodes encontram-se com
cristais prismaticos perpendiculares a borda da concha e também sdo observados
espinhos dos mesmos (Figura 28), jA& os foraminiferos encontrados apresentam
poucas camaras em arranjo unisserial (Figura 29).

O quartzo autigénico (Figura 28) ocorre principalmente na matriz micritica,
juntamente com a muscovita e clorita. A matriz micritica € geralmente preservada,
mas podem aparecer feicdes de pseudoesparito, além de cimento intragranular,
como visto nos fosseis (Figura 29). Também é possivel observar filmes de
dissolucao por presséao (dissolution seams) nesta microfacies (Figura 28).
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Figura 28. Wackestone hibrido com graos terrigenos e bioclastos (Wtb) mostrando espinho de
braquiépode (Br), calcisfera (Cc), quartzo autigénico (Qa), além de dissolution seams (Ds). Nicois
paralelos.

Figura 29. Wackestone hibrido com gréos terrigenos e bioclastos (Wtb) mostrando a presenca de
foraminifero (Fo), com camaras preenchidas por calcita, além de equinoderma (Eq) e pseudoesparito
(Ps). Nicois cruzados.
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4.6 MICROFACIES MUDSTONE/WACKESTONE BIOCLASTICO — M/Wb

A microfacies mudstone/wackestone bioclastico encontra-se na porgao
média do perfil Calpara, na base da Formacéao Itaituba. Constitui uma intercalacdo
milimétrica de mudstone e wackestone, compostos de bioclastos, intraclastos e pirita
dispersa em matriz micritica, que perfaz mais de 90% da rocha (Figura 30). Os
bioclastos, mais freqientes na por¢cdo wackestone, mas também ocorrem na porcao
mudstone, compdem aproximadamente 5% desta microfacies e compreendem

foraminiferos, moluscos e ostracédeos.

Figura 30. Mudstone/Wackestone bioclastico mostrando pelecipodes (Pe), ostracédeos (Os),
intraclastos (In), além de pirita (Pi) e Dissolution seams (Ds). Nicois cruzados.
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Os foraminiferos apresentam tamanho de até 0,4mm (Figura 31). Os
moluscos, representados por pequenos pelecipodes, e 0s ostracédeos ocorrem,
principalmente na porcdo wackestone, com as conchas neomorfizadas. Os
intraclastos possuem formas geralmente angulosas, apresentam tamanho médio na
fracdo areia grossa (70um) e sdo constituidos de calcita espatica. Em algumas
por¢cdes sao observados filmes de dissolucdo por presséo (dissolution seams)
(Figura 30).

Figura 31. Mudstone com foraminiferos (Fo), com nicdis cruzados.



4.7 MICROFACIES MUDSTONE COM GRAOS TERRIGENOS E POUCOS
BIOCLASTOS — Mtb

A microfacies mudstone com gréos terrigenos e poucos bioclastos ocorre
nas partes inferior (Formacdo Monte Alegre), média e superior do perfil Calpara
(Formacao lItaituba), acima do arenito de coloracdo roxa, com estratificacdo cruzada
de baixo angulo. Essa microfacies também € encontrada na porcéo inferior do perfil
Mulata.

Esta microfacies é composta de graos terrigenos e poucos bioclastos, além
de peloides, intraclastos, muscovita e clorita dispersos em matriz de calcita
microcristalina (Figura 32). Os gréos terrigenos (15 a 25%) sédo subangulosos a
subarredondados, de silte grosso a areia muito fina. Sua mineralogia € constituida
predominantemente por quartzo monocristalino, e menos frequentemente por

plagioclasio e microclina.

Figura 32. Mudstone com graos terrigenos e poucos bioclastos, em destaque os gréos terrigenos,
quartzo (Qtz) e plagioclasio (PI) e também matriz de calcita microcristalina (Mi). Nicéis cruzados.
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Entre os bioclastos, compondo entre 2 e 7% da rocha, observam-se
freqientemente placas de equinodermas, conchas de braquiépodes e moluscos.
Menos freqlentes sdo ostracddeos, foraminiferos, briozoarios, trilobitas e algas.

Os fragmentos de equinodermas sédo encontrados com tamanhos variados
de até 1,7mm de comprimento, apresentando extingdo uniforme e estrutura em
peneira pouco preservada (Figura 33.A, B).

As conchas de braquiépodes ocorrem bastante fragmentadas, sendo
possivel o reconhecimento da estrutura fibrosa e até mesmo prismatica. As conchas
possuem largura meédia de 0,55mm e até 8mm de comprimento.

Entre os moluscos tém-se o0s bivalves com conchas delgadas
neomorfizadas (Figura 33.D). As conchas de ostracOdeos ocorrem articuladas e
preenchidas por calcita espatica, e podem mostrar estrutura geopetal (Figura 33.C).
As testas de foraminiferos apresentam tamanho em torno de 320um (Figura 33.E).
Os briozoarios sdo encontrados principalmente em secéo transversal-longitudinal,
com o0s zoécios preenchidos por calcita espética e micrito (Figura 33.F). E por ultimo,
os trilobitas ocorrem juntamente com os ostracodeos, com extingdo em bandas
caracteristicas (Figura 34.A,B). Os peldides e intraclastos sdo raros nos mudstones,
sendo compostos por calcita microcristalina.

A dolomitizagdo foi um processo pouco efetivo e localizado. Os cristais
euedrais de dolomita com cerca de 100um de tamanho encontram-se dispersos em
algumas porcdes desta microfacies e apresentam cristais euedrais e nucleos de
aspecto empoeirado. Varios cristais de dolomita foram também substituidos por
calcita espatica xenotopica (Figura 34. A,B).

Feicbes de dissolucdo por pressdo, em alguns niveis, destacam-se pela
presenca de argilominerais (Figura 33.F e 34.C). O cimento de calcita espatica
aparece principalmente nos espacos intragranulares dos fosseis. Também ha a
ocorréncia de microesparito e pseudoesparito, provenientes do neomorfismo da

matriz micritica (Figura 34.D).
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Figura 33. Mudstone com gréos terrigenos e poucos bioclastos (Mth). A. Equinoderma (Eq) em matriz
de calcita microcristalina; B. Crindide (Cr) e briozoario (Br); C. Braquiépodes (Br) e ostracodeos (Os);
D. Pelecipodes (Pe); E. Foraminifero (Fo); F. Briozoario (Br) e dissolution seams (Ds). Em A, B, C e
D, nicdis cruzados; E e F, nicéis paralelos.
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Figura 34. Mudstone com grdos terrigenos e poucos bioclastos (Mth). A e B. Trilobita (Tr),
ostracédeos (Os) e dolomita euédrica (DI); C. Dissolution seams (Ds); D. Pseudoesparito. Em A e D,
nicois paralelos; B e C, nicéis cruzados.

4.8 MICROFACIES MUDSTONE - M

A microfacies mudstone € encontrada na porgdo superior do perfil Dois
Galhos e na porcdo meédia do perfil Calpara. Contém mais de 90% de calcita
microcristalina/microesparito e poucos bioclastos de braquiopodes e foraminiferos
(Figura 35 e 36). Apresenta também estildlitos e fraturas preenchidas por calcita
espatica (Figura 37).
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Figura 36. Microfacies Mudstone (M) com estilolitos (Es) e braquiopode (Br) nas proximidades dos
estildlitos. Nicdis paralelos.
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Figura 37. Microfacies mudstone (M) de calcita microcristalina de cor marrom amarelado com fratura
preenchida por dois tipos de cimento, em A. cimento em franja e B. cimento em mosaico. Nicois
cruzados.
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5 MINERAIS INSOLUVEIS

A fracdo insoluvel dos carbonatos da Formacao Itaituba € composta de
minerais terrigenos e autigénicos, constituindo de 2 a 30% da rocha. Dentre os
argilominerais da fracdo <2um ocorrem illita, esmectita e tracos de clorita e caulinita
(TABELA 1) (Figura 38 e 39). A origem desses minerais, se detritica e/ou
diagenética, ndo foi investigada. Além desses constituintes, os carbonatos da
Formacéo Itaituba contém matéria organica, constituindo de 1 a 15%. Os maiores
teores de matéria organica sdo encontrados principalmente na microfacies
mudstone, tanto nos mudstones com graos terrigenos e poucos bioclastos como nos
mudstones. O restante das microfacies possui menos de 1% de matéria organica.

A fracdo areia da parte insolavel corresponde de <1 a 8% dos carbonatos, e
juntamente com a fracdo silte & constituida principalmente de quartzo (terrigeno e
autigénico) e feldspato (Figura 40). Menos freqlientemente sdo encontrados
muscovita e pirita autigénica (Figura 41). Nas microfacies dolomito e grainstone, o
quartzo é principalmente autigénico, como mostram suas formas euedrais (Figura
42.A). Nas demais microfacies, o quartzo ocorre principalmente como constituinte

terrigeno (Figura 42.B), assim como o feldspato (Figura 42.C).

TABELA 1. Valores em A das reflexdes caracteristicas (001) dos principais argilominerais.

Mineral Tratamentos (001) (002) (003) (004) (005)
Esmectita N 15,4 5,1 3,05
EG 17 8,5 5,7 4,2 3,4
550C 10 5,0 3,3
lllita N 10 5 3,3 2,5
EG 10 5 3,3 2,5
550C 10 5 3,3 2,5
Clorita N 14 7 4,7 3,53 2,83
EG 14 7 4,7 3,53 2,83
550C 14 - 4,7 - 2,83
Caulinita N 7,1 3,58 2,33
EG 7,1 3,58 2,33

550C - - 2,33
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Figura 38. Difratograma do material insoluvel (fragdo argila) da Formagédo Itaituba com illita (1),
esmectita (S) e tragos de clorita (C) e caulinita (K), além de quartzo (Q). Amostra de lamina orientada
(OR), glicolada (GL) e aquecida (AQ).
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Figura 39. Difratograma do material insolavel (fracao argila) com illita (1), esmectita (S) e quartzo (Q).
Amostra de lamina orientada (OR), glicolada (GL) e aquecida (AQ).
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Figura 40. Difratograma do material insollvel (fragdo areia) da microfacies Mtb com quartzo (Q),

feldspato (F) e muscovita (Ms).
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Figura 41. Difratograma do material insolavel (fragdo areia) da microfacies Gpo. Muscovita (Ms) e

pirita (P).
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Figura 42. Laminas de grdos, em A. Cristais de quartzo autigénico separados de grainstones; B.
Graos de quartzo terrigeno; C. Feldspatos e quartzo de mudstones; D. Cristal de pirita autigénica.
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6 INTERPRETACOES E DISCUSSOES

Os sedimentos carbonaticos resultam de processos quimicos e,
principalmente, bioquimicos, que ocorrem em um ambiente marinho especifico, de
aguas gquentes, claras e rasas (Wilson, 1975). Diferem dos depdsitos siliciclasticos
por apresentarem diversas categorias de grdos aloquimicos (gréos esqueletais e
nao-esqueletais), matriz micritica e varios tipos de cimento carbonatico. Os
sedimentos carbonéticos sdo também mais sensiveis em relagdo a processos
diagenéticos.

Os dados mineraldgicos, texturais e de estruturas sedimentares obtidos dos
carbonatos da Formacéao Itaituba, na regido de Monte Alegre, permitem definir 8
tipos de microfacies, que foram interpretados com base nos modelos deposicionais
de Irwin (1965) e Wilson (1975).

O modelo de Irwin (1965) define trés zonas facioldégicas de acordo com
regimes energéticos diferentes e 0 modelo de Wilson (1965) abrange nove cinturbes
de facies, compostos de 24 tipos de microfacies. Os dois modelos compreendem
desde a zona litordnea até a bacia marinha profunda, em que cada sub-ambiente é
descrito em termos de composicdo, bioclastos, tipo de grdo e estruturas
sedimentares presentes, além da presenca de sedimentos terrigenos.

Desta forma, foram definidos dois ambientes deposicionais principais para
os carbonatos da Formacdo lItaituba: laguna e barras de maré ou baixios de alta
energia. O ambiente lagunar, caracterizado por aguas calmas e semi-restritas,
propiciou a deposicdo das microfacies de mudstones (M) e mudstones com gréos
terrigenos e poucos bioclastos (Mtb). Essas microfacies sugerem ambientes mais
restritos devido a presenca de moldes de evaporitos. Além dessas microfacies
ocorrem também nesse ambiente mudstone/wackestone bioclastico (M/Wb),
wackestone hibrido com graos terrigenos e bioclastos (Wtb) e packstone hibrido
com bioclastos e gréaos terrigenos (Pbt), mas com ligacdo ao mar (plataforma interna
aberta). Essas microfacies se depositaram em ambiente mais energético,
comparado aos mudstones.

O aporte de graos terrigenos no ambiente lagunar sugere transporte eolico,
apoiado pela presenca de grdos tamanho silte grosso a areia fina. Segundo

Handford & Loucks (1993), se as fontes de sedimentos terrigenos estiverem nas
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adjacéncias do ambiente carbonatico, as diferencas climaticas podem afetar a
maneira como esses sedimentos chegardo a bacia deposicional: climas Uumidos
favorecem transporte flivio-deltdico e climas &ridos, o transporte edlico. A presenca
de esmectita, feldspatos e a quase auséncia de caulinita corroboram também o
transporte edlico.

No ambiente de barras de maré ou baixios de alta energia se
desenvolveram os grainstones bioclasticos ooliticos (Gbo) e grainstones peloidais
ooliticos (Gpo).

Processos pos-deposicionais precoces dos carbonatos da Formacao
Itaituba envolvem bioturbacgéo, evidenciada pela presenca de Thalassindides, e
micritizacdo dos bioclastos relacionada a acdo de algas, bactérias e fungos
endoliticos (Tucker & Wright, 1990). Posteriormente houve a precipitagdo de
aragonita fiorosa em franja (cimento A), convertida para calcita, seguida pela
precipitacdo do cimento de calcita em mosaico (cimento B), assim como do cimento
sintaxial em torno de equinodermas.

Os processos de silicificacdo e dolomitizacdo refletem provavelmente
condicbes de aguas mistas e de evaporacdo. Cristais médios de dolomita com
nlcleo empoeirado parecem confirmar as condi¢cdes de zona mista. A medida que o
ambiente se tornou mais marinho, teria se formado a parte externa mais limpida da
dolomita, livre de inclusdes. Ja a formacdo dos dolomitos finos € mais compativel
com um ambiente de condi¢Bes evaporiticas no qual um grande namero de sitios de
nucleacdo leva a competicéo entre cristais pequenos.

A silicificacdo afetou bioclastos, mas foi responsavel também pelo
desenvolvimento de cristais euedrais de quartzo.

A dissolugéo por presséo e a piritizacdo sdo processos diagenéticos tardios.
A dissolucdo por presséo levou a formacdo de filmes de dissolugdo (dissolution
seams) e de estildlitos (estilolitizagdo), geralmente paralelos ou subparalelos a
estratificacdo, cujos planos séo ressaltados pela presenca de argilominerais e

matéria organica.
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7 CONCLUSOES

De acordo com as dados obtidos, a Formacgéo lItaituba, na regido de Monte
Alegre (Pa), é constituida de calcarios, em parte dolomiticos, com consideravel
aporte terrigeno. Os carbonatos, que apresentam folhelhos e arenitos intercalados,
sdo constituidos de bioclastos de braquiépodes, equinodermas, gastrépodes,
bivalves, foraminiferos, e menos frequentemente de ostracdédeos, trilobitas,
briozoarios e algas. Além dos bioclastos ocorrem peléides, odides e intraclastos. De
acordo com o regime energético deposicional, 0s componentes esqueletais estédo
envolvidos por calcita microcristalina ou calcita espatica.

O estudo petrogréfico caracterizou 8 microfacies, que compreendem:
dolomito, grainstone bioclastico oolitico, grainstone peloidal oolitico, packstone
hibrido com bioclastos e gréos terrigenos, wackestone hibrido com gréos terrigenos
e poucos bioclastos, mudstone/wackestone bioclastico, mudstone com graos
terrigenos e poucos bioclastos e mudstones, sendo o mudstone com graos
terrigenos e poucos bioclastos a microfacies mais freqlente. A caracterizagcdo
dessas microfacies permitiu a definicdo de dois ambientes deposicionais para a
Formacgédo Itaituba: ambiente lagunar representado por mudstones e
wackstone/packstone e barras de maré ou baixios de alta energia da plataforma
interna aberta, responsaveis pela deposicao de grainstones.

A presenca de gréos terrigenos nas microfacies de mudstone, wackestone e
packstone, sugere a proximidade da borda da bacia e um clima com tendéncias a
aridez durante a deposicdo da Formacao Itaituba, compativel com a presenca de
esmectitas e feldspatos na fragdo insolivel dos carbonatos. Dolomitos finos,
interpretados como dolomitos evaporiticos corroboram também estas condigfes
climaticas.

Os processos diagenéticos da Formacdo Itaituba incluem bioturbacéo,
micritizagdo, cimentagdo, silicificacdo, dolomitizacdo, piritizagdo, compactagao
mecanica (fraturas) e compactacdo quimica (estildlitos e filmes de disolucdo por

pressao).
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