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RESUMO 

A Bacia do Amazonas é uma estrutura geológica desenvolvida como sinéclise 

intracratônica com área estimada em 500.000 km², localizada no norte brasileiro abrangendo 

parte dos Estados do Amazonas e Pará. A Formação Monte Alegre (Bashkiriano) constitui a 

base da sequência regressiva de idade neocarbonífera-neopermiana da Bacia, representada 

pelo Grupo Tapajós. A partir da descrição de testemunhos de sondagem amostrados no 

Município de Uruará/PA, foram identificadas 4 (quatro) fácies sedimentares denominadas: 1) 

arenito com laminação plano-paralela (Ap); 2) arenito maciço (Am); 3) arenito/siltito com 

laminação plano-paralela (ASp); e 4) arenito com estratificação cruzada tabular (At). Estas 

foram agrupadas em duas associações de fácies: lençol de areia e interdunas (AF1) e campos 

de dunas (AF2), representantes de um sistema desértico úmido/costeiro. A partir da 

petrografia de 18 lâminas polidas, as rochas foram classificadas como quartzoarenitos, com 

granulometria areia muito fina a média, composicional e texturalmente maturos. Apoiado pela 

difração de raios-X e microscopia eletrônica de varredura das amostras, foi proposta a 

sequência diagenética para os arenitos da Formação, que engloba a cimentação carbonática, 

sobrecrescimento de sílica e infiltração de argilas durante a eodiagênese, compactação 

mecânica, química, alteração de feldspatos e autigênese mineral durante a mesodiagênese, 

além de percolação de fluidos oxidantes e precipitação de hematita tardiamente. A porosidade 

do conjunto foi obliterada parcialmente pelos eventos de cimentação, entretanto fora gerada 

porosidade secundária pela dissolução mineral, culminando em intervalos entre 2 e 13% de 

porosidade total para as rochas. A aplicação de catodoluminescência sobre os grãos de 

quartzo identificou emissões variando entre o violeta, azul escuro e azul claro, indicativas de 

fontes graníticas plutônicas para os sedimentos. 

Palavras-chave: Formação Monte Alegre. Petrografia. Carbonífero-Superior. 
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ABSTRACT  

The Amazonas Basin is a geological structure developed as intracratonic syneclisis 

with an area estimated at 500,000 km², located in northern Brazil covering part of the States 

of Amazonas and Pará. The Monte Alegre Formation (Bashkiriano) is the basis of the 

neocarboniferous-neopermian regressive sequence of the Basin, represented by the Tapajós 

Group. From the description of boreholes sampled in the municipality of Uruará/PA, 4 (four) 

sedimentary facies were identified: 1) sandstone with plane-parallel lamination (Ap); 2) 

massive sandstone (Am); 3) sandstone/siltstone with plane-parallel lamination (ASp); and 4) 

sandstone with tabular cross-stratification (At). These were grouped into two facies 

associations: sand sheet and interdunes (AF1) and dune fields (AF2), representatives of a 

humid/coastal desert system. From the petrography of 18 polished thin sections, the rocks 

were classified as quartzoarenites, with very fine to medium sand granulometry, 

compositional and texturally mature. Supported by X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM) and catodoluminescence (CL) of the samples, the diagenetic 

sequence was proposed to the sandstones of the Formation, which includes carbonic 

cementation, silica overgrowth and infiltration of clays during eodiagenesis, mechanical and 

chemical compaction, alteration of feldspars and mineral authigenesis during mesodiagenesis, 

as well as late percolation of oxidizing fluids and precipitation of hematite. The porosity of 

the set was partially obliterated by cementation events, but secondary porosity had been 

generated by mineral dissolution, culminating in intervals between 2 and 13% of total 

porosity for rocks. The application of catholuminescence on quartz grains identified emissions 

ranging between violet, dark blue and light blue, indicative of plutonic granite sources for 

sediments. 

Keywords: Monte Alegre Formation. Petrography. Upper Carboniferous. 
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1. INTRODUÇÃO  

 APRESENTAÇÃO E OBJETIVOS 

Os depósitos eólicos são amplamente estudados e caracterizados durante o Paleozoico 

das bacias do Meio-Norte Brasileiro, como as Bacias do Solimões, Amazonas e Parnaíba 

(Cunha et al. 2007, Vaz et al. 2007). Estas rochas de idade Carbonífera formam um espectro 

de ambientes deposicionais constituídos por campo de dunas, lençóis de areia, interdunas, 

canais de wadi e lagunas siliciclásticas (Torres 1989, Cunha et al. 2007, Medeiros 2020). 

Estes paleoambientes são registrados na Bacia do Amazonas em afloramentos ao longo do 

Rio Tapajós, município de Itaituba e em cortes de estradas e pedreiras nas proximidades do 

município de Monte Alegre (Matsuda 2002, Lima 2010, Silva 2019). A possibilidade de se 

estudar estes depósitos eólicos em testemunhos de sondagem em uma nova área não 

explorada anteriormente, levanta grandes possibilidades de futuras correlações com os 

depósitos já descritos na literatura.  

Na bacia do Amazonas os estudos faciológicos podem empregar a petrografia para 

determinar os tipos de arenitos, entretanto com a descoberta de um sistema petrolífero na 

bacia do Amazonas, sendo a Formação Barreirinhas o gerador, a Formação Monte Alegre o 

reservatório e a Formação Itaituba como selante deste sistema (Gonzaga et al. 2000), o estudo 

petrográfico passou a ser utilizado com o intuito de determinar os distintos processos 

diagenéticos de redução e formação de porosidade e permeabilidade associando-o como 

possíveis reservatório do sistema petrolífero Barreirinhas-Itaituba (!). O estudo diagenético 

nos arenitos da área de estudo forneceram informações sobre os processos diagenéticos que 

afetaram a rocha durante o soterramento e assim pôde-se determinar se há geração ou redução 

de porosidade ao longo do perfil estudado. 

Em conjunto com a petrografia o trabalho incluirá a catodoluminescência (CL) para 

determinar a origem dos grãos de quartzo do arcabouço, além da composição dos cimentos 

encontrados nos grãos (Pagel et al. 2000, Götze et al. 2001). Os tipos de grãos de quartzo 

associado com as referências bibliográficas revelaram informações das prováveis fontes de 

rochas para a sedimentação eólica na região de Uruará, já a (CL) nos cimentos revelou o tipo 

e o padrão de crescimento dos cimentos e juntamente com os processos diagenéticos pôde-se 

inferir o predomínio de processos de cimentação ou de geração de porosidade. 
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A área de estudo deste trabalho localiza-se no Município de Uruará (PA), mesorregião 

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

Figura 1). Os pontos de amostragem subsuperficial situam-se ao longo da rodovia BR-

230, onde está instalado o empreendimento Sabmina S.A., o qual é responsável pela 

perfuração de 36 testemunhos de sondagem, do qual o testemunho 24 da Formação Monte 

Alegre foi cedido para o desenvolvimento deste trabalho  
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Figura 1- Mapa de localização da área de estudo e litoestratigrafia regional, Município de Uruará, centro-oeste do estado do Pará. 
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2. MATERIAIS  E MÉTODOS 

 Foram aplicadas neste trabalho de conclusão de curso as seguintes metodologias: 

análise de fácies, petrografia de arenitos, catodoluminescência (CL), difração de raios-X 

(DRX) e microscopia eletrônica de varredura (MEV) (Figura 2). 

 ANÁLISE DE FÁCIES 

Conforme a proposta de Walker (1984), foi realizada a individualização e 

modelamento de fácies para o presente trabalho, e seguiu com 1) identificação de fácies 

sedimentares a partir da diferenciação na cor, granulometria, textura, estruturas sedimentares 

e composição mineralógica entre elas; 2) reconhecimento dos principais processos 

sedimentares oriundos do ambiente de deposição; e 3) agrupamento das fácies cogenéticas 

adjacentes em associação de fácies. A análise culminou na definição de quatro litofácies 

sedimentares exibidas no perfil litológico do conjunto (Figura 6). 
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 PETROGRAFIA 

Após a descrição macroscópica e definição das litofácies, foram confeccionadas 18 

lâminas petrográficas polidas no Laboratório de Laminação do Programa de Pós-Graduação 

em Geologia (PPGG-UFPA), as quais foram submetidas à pigmentação por alizarina-

vermelho S e ferrocianeto de potássio, para identificação e distinção de eventuais cimentos 

carbonáticos de composição calcítica ou dolomítica (Dickinson 1966, Tucker & Dias-Brito 

2017). Posteriormente, as amostras foram descritas em termos de textura e composição dos 

grãos, matriz e cimentos, assim como o reconhecimento das relações de contato entre estes. A 

seguir foram contados no mínimo 300 pontos para cada amostra, a fim de obter a proporção 

modal entre os constituintes deposicionais, diagenéticos e espaço poroso, e assim a 

classificação de cada amostra segundo o diagrama de Folk (1974). Após a etapa de 

identificação e classificação textural e mineralógica, foram registradas fotomicrografias no 

microscópio LEICA-EC3, com câmera (CAM02140010) acoplada. 

 CATODOLUMINESCÊNCIA 

A análise sob catodoluminescência (CL) foi executada no Laboratório de 

Catodoluminescência (LabCatodo ï IG/UFPA), utilizando-se 3 (três) lâminas polidas, sendo 2 

representativas do subambiente de campos de dunas e 1 do subambiente de lençol de areia. As 

imagens foram obtidas ao microscópio óptico Leica DM4500 P LED acoplado a estação ótica 

de catodoluminescência colorida, Cambridge Image Technology Ltd. (CCL Mk5-2) com 

condições instrumentais de 208 a 244 mA, 15.9 Kv e tempo de exposição = 54,2 s. Tal 

método foi utilizado sobre os grãos de quartzo, sendo contados 100 grãos por lâmina. A 

interpretação quanto a proveniência de sedimentos para as rochas baseou-se na metodologia 

apresentada por Ramseyer et al. (1988), Götze et al. (2001), Boggs Jr (2002) e Augustsson & 

Reker (2012), que propõem a origem do grão conforme a coloração emitida sob CL e estão 

sumarizadas na Tabela 1. 
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Tabela 1- Prováveis fontes dos grãos de quartzo conforme a luminescência registrada durante a 

catodoluminescência. 

Referências Vulcânico Plutônico 
Metamórfico 

(alta T°) 

Metamórfico 

(baixa T°) 

Metamórfica 

de contato 
Pegmatítico 

Ramseyer 

et al. 

(1988) 

Azul a 

violeta 

Azul-

violeta, 

preto 

azulado 

Azul 

(granulito) 
Marrom Azul - 

Götze et al. 

(2001) 

Azul, 

violeta, 

vermelho 

Azul 

(mais 

escuro 

que 

vulcânico) 

a violeta 

Azul a violeta Marrom - Azul ao verde 

(baixa duração) 

Boggs Jr 

(2002) 
Azul claro 

Azul claro 

a 

vermelho 

- 

Vermelho a 

marrom 

(próximo ao 

preto) 

Azul claro Azul ao verde 

(baixa duração) 

Augustsson 

& Reker 

(2012) 

Vermelho e 

violeta, 

azul 

médio/claro 

Azul claro 

a azul 

escuro 

Azul claro 
Azul escuro a 

marrom 

Azul escuro a 

marrom 
Azul 

 

 Difração de raios-X 

A identificação de argilominerais do arcabouço das rochas foi realizada através da 

técnica de difração de raios-x (DRX) pelo método de amostra total, realizada no Laboratório 

de Difração de Raios-X IG (UFPA). As análises foram realizadas no difratômetro de raios-X 

do modelo XËPert Pro 3 MPD (PW 3040/60) PANalytical, com goni¹metro PW3050/60(ɗ-ɗ) 

e com tubo de raios-X cerâmico de anodo de Cu (KŬ1= 1,540598 Å) modelo PW3373/00, foco 

fino longo, filtro Kɓ de Ni, detector PIXCEL1D (Real Time Multiple Scanning) no modo 

scanning. Foram usadas as seguintes condições instrumentais. Foram utilizadas as condições 

instrumentais de Varredura de 4Á a 80Á 2ɗ, 40 kV, 40 mA, passo 0,02Á em 2ɗ e tempo/passo 

de 30 s, fenda divergente de 1/4 e máscara de 10 mm.  

 Microscopia eletrônica de varredura 

Foram escolhidas cinco lâminas polidas do conjunto, representativas das fácies 

descritas, submetidas à análise de MEV/EDS (ITV). Tais lâminas foram inicialmente 

metalizadas por ouro no metalizador Emitech K550X durante 1,5 minutos (espessura de 15 

nm aproximadamente). A técnica de imageamento foi a de elétrons retroespalhados, cujo 

equipamento utilizado foi um MEV Zeiss modelo SIGMA-VP pertencente ao Instituto 

Tecnológico Vale (ITV), cedido em contrato de comodato para a UFPA. As condições de 
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opera­«o foram: corrente do feixe de el®trons = 80 ɛA, voltagem de acelera­«o constante = 20 

kv e distância de trabalho = 8,5 mm. As análises de EDS (energy dispersive spectroscopy) 

foram realizadas pelo mesmo equipamento com EDS IXRF modelo Sedona-SD acoplado, 

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

 

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

 Aspectos estruturais 

A Bacia do Amazonas representa uma sinéclise alongada na direção ENE-WSW de expressão 

territorial estimada em 515.000 km² (Silva et al. 2003) localizada no norte brasileiro, 

abrangendo parte dos estados do Amazonas e Pará, limitada a oeste pelo Arco de Purus, 

separando-a da Bacia do Solimões, e a leste pelo Arco de Gurupá, no limite com a Bacia do 

Marajó (Cunha et al. 2007). Está implantada sobre províncias estruturais no Cráton 

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

 

Figura 3- Compartimentação tectônica da Bacia do Amazonas e limites estruturais com as bacias adjacentes. 

Modificado de Costa et al. (2001). 

A gênese da Bacia está ligada com a dispersão de esforços concernentes à Faixa 

Móvel Araguaia-Tocantins durante o fechamento do Ciclo Brasiliano, com o desenvolvimento 

de uma zona de alívio de tensão na direção N-S. Estima-se que tal zona fora precursora ao 

rifte continental da Bacia e, o posterior resfriamento de sequências magmáticas originara a 

subsidência térmica regional e assim a implantação da sinéclise intracratônica de idade 

neoproterozóica (Almeida 1967 apud Cunha et al. 2007, Costa et al. 1996, Milani & Thomaz 

Filho 2000, Cordani et al. 2009, Caputo 2014). 



9 

 

 

 

 Preenchimento sedimentar 

O embasamento da Bacia do Amazonas apresenta idades pré-cambrianas a eo-

cambrianas, no qual estão inseridas as rochas do Grupo Purus, composto das formações 

Prosperança e Acari. A primeira representa um sistema fluvio-lacustre compondo-se 

essencialmente de arenitos, siltitos e arcóseos que se intercalam com conglomerados, 

enquanto a segunda apresenta espessas camadas de carbonatos e dolomitos intercalados com 

argilitos e siltitos, depositados em planície de maré (Vasquez & Rosa-Costa 2008, Cordani 

2017). A Figura 4 exibe a carta estratigráfica da Bacia do Amazonas segundo a proposta de 

Cunha et al. (2007), na qual o preenchimento sedimentar fanerozóico pode alcançar 5.000 m 

de espessura no depocentro, sendo identificadas quatro sequências deposicionais de segunda 

ordem: ordoviciana-siluriana, devoniana-carbonífero inferior, carbonífero superior-permiana e 

cretáceo-paleógeno. 

A sequência ordoviciana-siluriana é representada pelo Grupo Trombetas, depositado 

durante pulsos transgressivo-regressivos em alternância de sistemas glacial e marinho, com 

ingressões no sentido E-W, registrando arenitos, pelitos e folhelhos neríticos, além de 

diamictitos marinhos distribuídos nas formações Autás Mirim, Nhamundá, Pitinga, 

Manacapuru e Jatapu (Cunha et al. 2007). 

A sequência devoniana-carbonífero inferior (Tournaisiana) compõe-se dos grupos 

Urupadi e Curuá, inseridos num ciclo transgressivo-regressivo com fácies predominantemente 

marinhas com eventuais incursões glaciais. O Grupo Urupadi, composto das formações 

Maecuru e Ererê, representa uma gradação de arenitos/pelitos neríticos a deltaicos para siltitos 

e folhelhos parálicos (Macambira et al. 1977, Caputo 1984). O Grupo Curuá compõe-se das 

formações Barreirinha, Curiri, Oriximiná e Faro, representando um pulso regressivo com 

gradação de fácies marinha distal (euxínica), marinho raso e fluvial, considerando ainda 

incursões glaciais (Caputo 1984). A Formação Faro fora excluída da sequência na proposta de 

Cunha et al. (2007) por apresentar idades incondizentes com o restante do Grupo Curuá, 

devido a um hiato regional na Bacia, constituindo, portanto, uma sequência isolada de idade 

neo-viseana. 
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Figura 4- Carta litoestratigráfica com preenchimento sedimentar da Bacia do Amazonas segundo proposta de Cunha et al. (2007). Destacada em vermelho ocorre a Formação 

Monte Alegre, Pensilvaniano (bashkiriano).
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4. GRUPO TAPAJÓS 

A sequência pensilvaniana-permiana remete a uma nova fase de sedimentação de 

tendência transgressiva-regressiva correspondente ao Grupo Tapajós (Cunha et al. 1994). 

Inicia-se com a deposição da Formação Monte Alegre, em ambiente desértico, apresentando 

na base conglomerados polimíticos com clastos de tamanho grânulo a seixo de riolito, granito, 

quartzo leitoso e folhelho e matriz de areia grossa mal selecionada, depositados em canais de 

rios wadis (Costa 1984 apud Cunha et al. 2007). Acima deste apresenta arenitos bimodais, 

friáveis e cauliníticos quando alterados, de cor branco a verde-claro, cimentados por sílica e, 

restritamente, por óxido de ferro, granulometria fina a média, com grãos foscos bem 

selecionados e arredondados, apresentando estratificação cruzada de grande porte ou estrutura 

maciça, depositados no subambiente de dunas eólicas. Por fim, ao topo da unidade, ocorrem 

pelitos avermelhados, laminados e intercalados com arenitos, depositados em lagos interdunas 

(Cunha et al. 2007, Matsuda et al. 2010, Santos 2003). 

Na continuidade do regime transgressivo, depositam-se os carbonatos e folhelhos da 

Formação Itaituba, além de evaporitos (anidrita), em ambiente lagunar e marinho raso-

inframaré. No mesmo regime depositam-se os calcários e folhelhos da Formação Nova 

Olinda, destacando-se o subambiente de planície tipo sabkha registrando camadas de halita. 

Com o soerguimento causado pela Orogenia Tardi-Herciniana, registra-se um gap 

deposicional de aproximadamente 20 Ma entre as formações Nova Olinda e Andirá, esta 

última composta predominantemente de fácies continentais, de ambiente fluvial e lacustre, 

apresentando arenitos e siltitos avermelhados com raras intercalações com anidrita (Cunha et 

al. 2007). 

Eventos relacionados à colisão final dos continentes Laurásia e Gondwana e, 

posteriormente a separação das placas Sul-americana e Africana, causaram modificações 

tectônicas no contexto da Bacia que além de proporcionar extensiva erosão, ocasionou a 

reativação de sistemas rúpteis responsáveis pela ascensão e derrame de magmas básicos juro-

triássicos sobre as sequências sedimentares, destacando-se o grande volume acomodado sobre 

a Formação Andirá (Cunha et al. 2007, Silva et al. 2003, Zálan 2004). 

Posteriormente à deposição do Grupo Tapajós, a Bacia do Amazonas registra sistemas 

distensivos seguidos de magmatismo básico na forma de enxames de diques e soleiras de 

diabásio, dentre os quais inclui-se os diabásios juro-triássicos do Evento Penatecaua (Costa et 

al. 2012, Cunha et al. 2007). A sedimentação Cretáceo-Terciário é representada pelo Grupo 
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Javari, composto pelas formações Alter do Chão e Solimões. Predominam nas formações 

supracitadas rochas clásticas depositadas em sistema fluvio-lacustre, com presença de arenitos 

e argilitos (incluindo caulim), por vezes conchíferos, além de frações conglomeráticas 

restritas. 
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5. FORMAÇÃO MONTE ALEGRE  

 Trabalhos prévios 

As primeiras referências concernentes à Formação constam em Albuquerque (1922 

apud Caputo 1984) que a denominou Arenito do Forno pela exposição na Pedreira do Forno 

na região do Rio Jatapu, e posteriormente em Kremer (1956) que identificou arenitos 

semelhantes na região do Tapajós, denominando-os Arenito Maloquinha. Ambas 

nomenclaturas foram substituídas na proposta de Freydank (1957) que descreveu como 

Formação Monte Alegre um pacote de arenitos cimentados por sílica, carbonato e óxido de 

ferro encontrado na região dômica homônima, entretanto não estabelecendo seção-tipo. A 

firmação do termo na bibliografia se deve a Morales (1959). 

A distribuição geográfica da Formação Monte Alegre é contínua sobre a Bacia do 

Amazonas, excetuando-se na região do Arco de Gurupá, onde não é registrada (0 Caputo et 

al. 1972), com espessura variando entre 25 e 170 m (Campos 1964, Matsuda et al. 2004, 

Pastana et al. 1978). Caputo (1984) descreve a sedimentação da Formação como uma 

sucessão de conglomerados polimíticos, seguidos por arenitos com estratificação cruzada de 

pequeno a grande porte, intercalados com folhelhos, calcários e dolomitos. Torres (1989) 

descreve 9 litofácies sedimentares para a formação na região do Médio Tapajós, que 

englobam arenitos conglomeráticos, arenitos com intraclastos argilosos, arenitos com 

laminações bimodal e plano-paralela, arenitos com acamamento ondular e bioturbados, além 

de folhelhos laminados e dololutitos. O autor supracitado propõe o modelo deposicional como 

um sistema desértico com incursões marinhas, enquanto Lima (2010) analisando os arenitos 

nas regiões de Monte Alegre e Itaituba, descreve um sistema desértico costeiro com 

predominância de sedimentos siliciclásticos, composto de campos de dunas/interdunas, 

lençóis de areia, rios efêmeros (wadis) e laguna/washover. Em termos de evolução 

diagenética, a petrografia dos arenitos ortoquartizíticos da Formação Monte Alegre destaca a 

predominância da compactação mecânica como agente redutor de porosidade, seguido pela 

precipitação de cimentos, além de episódios de geração de porosidade secundária a partir da 

dissolução de grãos feldspáticos e cimentos carbonáticos (e.g. dolomita, ankerita, calcita) 

(Duarte 2017, Lima 2010, Torres 1989). 

Apesar de não serem comuns nas fácies arenosas da Formação Monte Alegre, são 

encontrados braquiópodes da espécie Lingula, os mesmos achados na Formação Itaituba. 

Melo (1960 apud Bigarella 1973) descreve camadas intercaladas de folhelhos e carbonatos 
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contidas de registros fósseis de braquiópodes, briozoários, foraminíferos e conodontes 

(Streptognathodus), sendo este último indicativo que a idade mínima para a Formação é o 

carbonífero superior. Em complementação, Scomazzon et al. (2016) detalha que a presença de 

conodontes em camadas carbonáticas atribui idade morrowana (equivalente ao bashkiriano) à 

Formação. 
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6. CATODOLUMINESCÊNCIA  

O quartzo é um dos minerais mais registrados na crosta terrestre, além de ser 

encontrado em abundância, apresenta uma forte resistência as intempéries quando exposto aos 

processos de erosão (Götze et al. 2001). Este mineral ocorre com frequência em rochas 

ígneas, metamórficas e sedimentares (Deer et al. 1992, Götze & Kempe 2009) podendo 

apresentar propriedades específicas que podem ser características do tipo de rocha, como por 

exemplo o sobrecrescimento sintaxial de sílica, típico de rochas sedimentares detríticas como 

os arenitos (Worden & Burley 2003). 

O estudo dos minerais de sílica e suas modificações pode apresentar numerosas 

aplicações na indústria petrolífera, em hidrogeologia, em cerâmica e em minerais industriais 

(Götze et al. 2001, Pagel et al. 2000). As técnicas de luminescência aplicadas ao quartzo 

podem fornecer interpretações quanto a composição, fonte, estrutura, deformações e 

diferentes formas de crescimento do mineral (Augustsson & Reker 2012, Pagel et al. 2000). A 

aplicação da catodoluminescência (CL) em quartzo revela o crescimento e zonação dos 

cristais, ou mesmo as diferentes gerações de crescimento nos grãos de quartzo, o que não é 

distinguido pelo microscópio óptico (Götze et al. 2001, Pagel et al. 2000, Ramseyer et al. 

1988).  

A análise espectral utilizada pela CL pode distinguir as diferentes gerações dos 

minerais e de acordo com as cores determinar a origem do mineral, seja ela ígnea, 

metamórfica ou hidrotermal (Götze et al. 2001, Götze et al. 2016). Segundo Götze et al. 

(2001) os defeitos na rede cristalina são gerados a partir de condições termodinâmicas durante 

a mineralização, isso faz com que os efeitos de mineralização formados pelo metamorfismo, 

temperatura, pressão e deformação possa alterar as propriedades estruturais do quartzo que 

pode ser refletido diretamente na luminescência.  

A luminescência em SiO2 é normalmente fraca, entretanto é altamente variável de 

acordo com as condições de formação da sílica (Götze et al. 2001, Götze et al. 2016, Kalceff 

& Phillips 1995). Investigações em espécimes de quartzo naturais e sintéticas revelam que as 

emissões das bandas variam do espectro azul a vermelho, sendo estas bandas de cores 

diretamente associadas com a origem do mineral, seja ela ígnea, metamórfica ou hidrotermal 

(Augustsson & Reker 2012, Götze et al. 2001, Götze 2012, Pagel et al. 2000). Quartzos 

originados de granitos e granodioritos apresentam emissões de cores que variam de azul a 

violeta, outras rochas ígneas de rápido resfriamento podem apresentar luminescência 
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avermelhada. Quartzo de pegmatitos apresentam luminescência azul esverdeada, enquanto 

que quartzos hidrotermais apresentam luminescência amarelada. Ágata, calcedônia e quartzo 

criptocristalino apresentam luminescência marrom amarelado. O quartzo de origem 

metamórfica de alto grau apresenta coloração marrom e violeta, enquanto que o quartzo 

metamórfico de baixo grau apresenta coloração vermelho enferrujado (Augustsson & Reker 

2012, Götze et al. 2001, Götze et al. 2016, Gusick 2009, Pagel et al. 2000, Sprunt et al. 1978; 

Zinkermagel 1978). Alguns exemplos de coloração adquirida pelos grãos de quartzo durante a 

CL em análises de diferentes rochas no Laboratório de Catodoluminescência (LabCatodo IG-

UFPA) são mostrados na Figura 5. 

 

Figura 5- Catodoluminescência (CL) em quartzo de diferentes origens realizada no LabCatodo IG-UFPA. A) CL 

em quartzo de origem plutônica (Q) em amostras de granito. B) CL em arenito com cimento calcita ferrosa, onde 

nota-se a presença de grãos de origem plutônica (Q1), vulcânica (Q2) e metamórfica (Q3). C) CL em lâminas 

degrãos leves, estes compostos de quartzo de origem plutônica (Q). D) CL em arenito eólico da bacia do 

Parnaíba, apresentando quartzo de origem plutônica (Q1) e metamórfica (Q2), além de minerais de feldspato 

com intensa luminescência avermelhada a violeta. Catodoluminescência (CL) em quartzo de diferentes origens 

realizada no LabCatodo IG-UFPA. A) CL em quartzo de origem plutônica (Q) em amostras de granito. B) CL 

em arenito com cimento calcita ferrosa, onde nota-se a presença de grãos de origem plutônica (Q1), vulcânica 

(Q2) e metamórfica (Q3). C) CL em lâminas de grãos leves, estes compostos de quartzo de origem plutônica (Q). 

D) CL em arenito eólico da bacia do Parnaíba, apresentando quartzo de origem plutônica (Q1) e metamórfica 

(Q2), além de minerais de feldspato com intensa luminescência avermelhada a violeta. 
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7. RESULTADOS 

 Descrição de litofácies 

A codificação de cada fácies segue a proposta de Miall (1977), onde as letras 

maiúsculas representam a litologia enquanto a letra minúscula representa a principal estrutura 

sedimentar identificada. Em geral, as rochas da Formação Monte Alegre identificadas através 

do testemunho de sondagem 24 são arenitos branco-amarelados, bem selecionados, com 

estratificações cruzadas e laminações planares, além de sets sem estrutura discriminante, por 

vezes intercalados com fração silte/argila. Foram descritas 4 litofácies para o conjunto (Figura 

6), assim como os processos sedimentares responsáveis pela sua geração, sumarizados na 

Tabela 2, e culminaram na identificação de 2 associações de fácies: depósitos de lençol de 

areia e dunas eólicas. 

Tabela 2- Fácies e interpretação dos processos sedimentares atuantes sobre os arenitos da Formação Monte 

Alegre na região de Uruará/PA. 

FÁCIES DESCRIÇÃO PROCESSOS 

Arenito com 

laminação plano-

paralela (Ap) 

Arenito muito fino a fino, branco amarelado, 

associado com frações pelíticas e ocasionalmente 

com laminações levemente onduladas. 

Deposição em leito plano, 

suspensão em alta energia de 

fluxo. 

Arenito maciço 

(Am) 

Arenito fino com fração areia média subordinada, 

cor branco amarelado, grãos de quartzo 

subarredondados com brilho fosco, pontilhado 

por impregnações de óxido de ferro (hematita). 

Leito arenoso fluidizado. 

Arenito/Siltito com 

laminação plano-

paralela 

(ASp) 

Arenito muito fino associado com siltito 

amarelado, friável, com estrutura de laminação 

plano-paralela deformada por fraturas. 

Deposição em leito plano, 

suspensão em alta energia de 

fluxo. 

Arenito com 

estratificação 

cruzada tabular 

(At) 

Arenito fino a médio de cor branco amarelada e 

porções especialmente esbranquiçadas, grãos de 

quartzo subarredondados com brilho fosco. 

Migração de dunas transversais 

2D. 
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Figura 6- Perfil geológico a partir do testemunho de sondagem com identificação dos intervalos selecionados 

para laminação. Predominam fácies arenosas estratificadas, com clastos argilosos no topo. Ap: arenito com 

laminação plano-paralela; Am: arenito maciço; ASp:  arenito/siltito com laminação plano-paralela; At: arenito 

com estratificação cruzada tabular. 

7.1.1. Associação de fácies de lençol de areia (AF1) 

Esta associação é formada pelas fácies arenito com laminação plano-paralela (Ap), 

arenito maciço (Am) e arenito/siltito com laminação plano-paralela. 

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

fina a fina, alternância de lâminas de cor amarela e branco-amarelada, por vezes misturados 

com fração silto-argilosa, friável, apresentando estrutura de laminação plano-paralela (Figura 

7), além de raros acamamentos levemente ondulados. 
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Figura 7- Laminação plano-paralela sobre arenito da fácies Ap. Notar a alternância de coloração entre as 

lâminas, que destaca também ligeira diferença de granulometria. 

 

A fácies Am se distribui por 1,5 m no perfil, em dois sets, apresentando granulometria 

areia fina, com incipiente quantidade de areia média associada, cor branco-amarelado 

composta prioritariamente de grãos de quartzo (Figura 8 A). Quando observados em lupa, 

destacam-se grãos subarredondados a angulosos com brilho fosco, sendo o perfil pontilhado 

de óxi-hidróxido de ferro. O limite basal desta fácies com a fácies subjacente (Ac) é gradual 

(Figura 8 B). Em direção ao topo do perfil, são identificados clastos pelíticos (Figura 8 C), 

que são igualmente observados em lâmina petrográfica (Figura 8 D). 

A fácies ASp exibe intercalação entre areia muito fina e silte, de cor ocre com porções 

esbranquiçadas (Figura 9 A), bastante friável, destacando a laminação plano-paralela 

levemente deformada (Figura 9 B). Observa-se também tingimento persistente por oxi-

hidróxido de ferro. 

Interpretação 

Esta associação de fácies é interpretada como depósitos de lençol de areia, dominada 

por processos subaquosos. A origem da fácies Ap é atribuída à deposição durante eventuais 

inundações, que proporcionam além da orientação do fluxo (unidirecional), a velocidade 

necessária para formação de laminações planares na fração areia fina (Glennie 1970, 

Mescolotti et al. 2019, Tucker 2001). Considera-se ainda uma variação sutil na velocidade de 
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fluxo, responsável pela deposição síncrona de frações mais finas (Nichols 2009). A deposição 

da fácies Am remete a fluxos episódicos, com energia suficiente para transportar frações de 

areia média, além de clastos argilosos, reforçando a origem subaquosa (Atkinson et al. 1990; 

Nichols 2009). A ausência de estruturas é atribuída à fluidificação de areia no ambiente 

deposicional. Acredita-se que a sedimentação da fácies ASp relaciona-se à interação mútua 

entre o lençol de areia e depósitos interdunas, considerando que o desenvolvimento de 

laminações plano-paralelas em siltitos remete à deposição em ambiente calmo (Pettijohn et al. 

1972, Tucker 2001). 

Os sistemas de lençol de areia são comumente associados a ambientes de deposição 

cujas estruturas são majoritariamente controladas por agente eólico, sendo comuns wind 

ripples, laminações com gradação inversa, laminações cruzadas de baixo ângulo, etc. (Scholle 

& Spearing 1982). Entretanto, Basilici & Dalô B· (2014) descrevem processos de 

sedimentação subaquosos para este ambiente. Algumas hipóteses concernentes ao retardo na 

formação de dunas eólicas são o baixo suprimento de sedimentos, cimentação ou inundações 

periódicas da superfície, além da presença de sedimentos grosseiros ou vegetação 

(Chakraborty & Chakraborty 2001). 

7.1.2. Associação de fácies de campos de dunas eólicas (AF2) 

Esta associação é representada pela fácies At, que é a mais expressiva do perfil 

distribuindo-se por 3,5 m, composta por grãos de quartzo tamanho areia fina a média, cor 

branco-amarelado com porções esbranquiçadas, grãos subarredondados de brilho fosco. As 

estratificações cruzadas são reconhecidas por leve diferença de granulometria nos foresets, 

acompanhadas por ligeira diferença na coloração entre os estratos (Figura 10 A e B), de 

geometria tabular com inclinação ḙ30º (Hunter 1977). 

Interpretação 

Esta associação foi interpretada como depósitos de dunas eólicas, cuja seleção e 

deposição dos grãos tem o vento como principal fator controlador. A fácies apresenta grãos de 

quartzo bem selecionados, raramente angulosos na fração areia muito fina, com estrutura de 

estratificação tabular, gerada pela sedimentação no leito inclinado (lee side) de dunas eólicas, 

com alta velocidade de fluxo (Boggs Jr. 2006, Nichols 2009). Em função da bimodalidade 

granulométrica nos arenitos, acredita-se que a deposição e preservação se dá em fácies de 

avalanche ï peculiares dos campos de dunas eólicas (Brookfield 1992). 
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Figura 8- Amostras da fácies Am. (A) Testemunho de sondagem sem estrutura sedimentar evidente; (B) contato 

limitante entre as fácies At e Am no topo do perfil; (C) observação macroscópica de fragmento de siltito e (D) 

observação sob microscópio (FS). 
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Figura 9- Amostras da fácies ASp. (A) Destaque às porções esbranquiçadas da rocha, com pontilhados de 

óxi/hidróxido de ferro; (B) estrutura de laminação plano-paralela, destacada por ligeira diferença granulométrica 

entre as lâminas, realçadas por diferenças de coloração. 
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Figura 10- Amostras da fácies At, com detalhes das estratificações cruzadas tabulares (setas brancas), destacadas 

por ligeira diferenciação granulométrica entre os estratos, acompanhada também por uma mudança de coloração 

entre as mesmas. 
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8. MODELO DEPOSICIONAL  

O modelo deposicional inferido para a Formação Monte Alegre na região de Uruará 

(PA) é o sistema desértico úmido (costeiro), composto por lençol de areia (AF1) e campos de 

dunas (AF2). 

A associação de lençol de areia (AF1) tem como propriedade a sedimentação 

contemporânea de fácies subaquosas com variação na energia de fluxo, responsável pela 

associação de frações pelíticas aos arenitos, e distribui-se por áreas extensas com lâmina 

dô§gua pouco espessa ï a característica permeável dos arenitos impossibilitara a manutenção 

de espessos corpos dô§gua. A principal ocorr°ncia de pelitos no ambiente des®rtico remete a 

zonas de interdunas, em eventuais lagos ou lagunas que atuam como ñobst§culosò durante o 

transporte da fração fina (Atkinson et al. 1990; Brookfield 1992). Acredita-se ainda que 

sistema pode ter sido influenciado por escassos fluxos de wadi, capazes de transportar até a 

granulometria de areia média e clastos de argila/silte (comuns em direção ao topo do perfil), 

entretanto, sem registrar estruturas de confiabilidade para sua individualização como 

subambiente. 

A presença de estratificações cruzadas tabulares, com ligeira variação granulométrica 

entre os estratos remete ao ambiente de campos de dunas (AF2), em consonância com 

trabalhos prévios (Caputo 1984, Elias et al. 2004, Freydank 1957, Lima 2010, Matsuda et al. 

2010, Torres 1989). Ainda segundo os autores supracitados, a sedimentação nos campos de 

dunas foi influenciada por corpos dô§gua, ora por ambiente costeiro (mar raso), ora por 

lagunas salgadas, identificando-se marcas de adesão e bioturbações, feições inerentes da 

presença de água no ambiente (Brookfield 1992, Karpeta 1990). 

O modelo deposicional exibido no bloco diagrama (Figura 11) destaca a distribuição 

dos subambientes interpretados para a Formação Monte Alegre na região de Uruará, e a seção 

demonstra a relação lateral (e contemporânea) das fácies descritas. 
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9. PETROGRAFIA DOS ARENITOS  

 Foram descritos a partir das lâminas petrográficas os tipos de grãos e contatos entre si, 

matriz, cimentos e poros dos arenitos estudados. Propõe-se, posteriormente, a classificação 

dos mesmos segundo o diagrama triangular de Folk (1974), assim como a sequência de 

eventos diagenéticos e sua influência sobre o arcabouço, além de possíveis fontes de material 

para geração de minerais autigênicos ou precipitados. 

 Grãos do arcabouço 

Destaca-se para os arenitos a predominância de grãos de quartzo, com feldspatos 

potássico, plagioclásio e fragmentos de rocha pelítica em menor quantidade, além de micas 

(muscovita e biotita), minerais pesados translúcidos e opacos como acessórios. 

Os grãos de quartzo perfazem de 50 a 85% do volume total das amostras, sendo 

predominantemente grãos monocristalinos (74,25%) de extinção uniforme ou reta (Figura 12 

A) ou ondulante (Figura 12Erro! Fonte de referência não encontrada.B) e grãos de quartzo 

policristalinos (0,58%) subordinadamente (Figura 12 C e D). Variam granulometricamente 

entre areia muito fina a média (0,07 a 0,3 mm), em grãos subédricos a anédricos, angulosos a 

subarredondados, semiesféricos e alongados, 
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Figura 11- Bloco diagrama e seção (A-Aô) representativos do modelo deposicional interpretado para os arenitos da Forma­«o Monte Alegre na regi«o de Uruar§.
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apresentando fraturas secas ou preenchidas (Figura 12 E e F, respectivamente). Os contatos 

entre grãos de quartzo são predominantemente retos/longos (Figura 13A) e côncavo-convexos 

(Figura 13B), ocorrendo raramente contatos suturados entre grãos e nos limites grão/cimento 

(Figura 13C), além de contatos de compromisso (Figura 13D). Comumente observam-se 

cutans de argila (Figura 13E) ou óxi/hidróxido de ferro (Figura 13F) recobrindo parcialmente 

os grãos, facilitando o reconhecimento da forma original do grão e destacando a zona de 

crescimento sintaxial de quartzo através das linhas de sujeira. 

Minerais pesados e acessórios podem ser encontrados no arcabouço como grãos 

isolados ou inclusos sobre os grãos de quartzo, e perfazem menos de 1% da proporção modal 

das rochas. Os principais minerais encontrados foram o zircão (Figura 14 A e B) e muscovita 

(Figura 14C), assim como grãos reconhecidos a partir de MEV/EDS como anatásio (Figura 

14D), cromita (Figura 14E) e ilmenita (Figura 14F). 

Os grãos de plagioclásio (Figura 15A) são raros nos arenitos, em proporção modal 

inferior a 1%, com maclas ou clivagens pobremente visíveis e dimensão inferior a 0,1 mm, 

além de apresentar alteração pervasiva para argilominerais. 

O feldspato potássico está presente em no máximo 2% da composição do arcabouço, 

com granulometria areia fina a média (0,1 a 0,2 mm), em grãos subédricos, subarredondados e 

semiesféricos, com extinção ondulante. Encontra-se alterado parcialmente para argilominerais 

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

Fragmentos líticos são observados em no máximo 3% do arcabouço, sendo 

predominantemente fragmentos de rocha sedimentar (Frp) de origem pelítica (Figura 16A), 

que apresentam dimensão entre 0,1 e 1 mm, e secundariamente fragmentos arredondados de 

chert (quartzo microcristalino ï Figura 16B), com dimensão de no máximo 0,125 mm. Os Frp 

são comumente observados esmagados entre os grãos rígidos de quartzo, e Dickinson (1970) 

descreve essa feição como pseudomatriz. 
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Figura 12- Aspectos morfológicos e microestruturais dos grãos de quartzo do arcabouço. (A) conjunto de grãos 

de quartzo monocristalino (Qm) com extinção homogênea; (B) grãos de quartzo monocristalino (Qm) com 

extinção ondulante (setas pretas); (C e D) grãos de quartzo policristalino (Qp); (E) grão de quartzo (Qtz) com 

fratura seca (seta amarela); (F) grão de quartzo (Qtz) com fratura preenchida por argilominerais (setas pretas). 
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Figura 13- Algumas características diagenéticas exibidas sobre os grãos de quartzo dos arenitos. As setas 

amarelas destacam o contato: (A) contatos retos entre os grãos de quartzo (Qtz)); (B) contato côncavo-convexo, 

marcado por interpolação da borda de um grão de quartzo (Qtz) sobre outro; (C) contato suturado entre grão de 

quartzo (Qtz) e sobrecrescimento de quartzo (sq); (D) contato tríplice de compromisso, marcado pela presença 

de sobrecrescimento de quartzo (sq); (E) linha de sujeira formada por argila (setas pretas) marcando limite do 

grão original e o sobrecrescimento de quartzo; (F) películas de hematita (Hm) precipitadas sobre grãos de 

quartzo (Qtz). 
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Figura 14- Distribuição de minerais acessórios/pesados no arcabouço dos arenitos. (A) zircão detrítico (Zr) 

fraturado a nicóis paralelos e (B) a nicóis cruzados; (C) muscovita (Ms) detrítica como inclusão em grão de 

quartzo (Qtz); (D) grãos de anatásio (An); (E) cromita (Cr); (F) Ilmenita (Ilm). 
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Figura 15- Aspectos dos grãos de feldspato no arcabouço. (A) grão de plagioclásio com maclas tipo albita (Pl) 

com clivagens pobremente observáveis; (B) grão de álcali-feldspato alterado (Kfa) parcialmente substituído por 

argilominerais. 

 

Figura 16- Principais fragmentos líticos dos arenitos. (A) fragmento de rocha pelítica (Frp); (B) fragmento de 

chert (Cht) (quartzo microcristalino). 

 Matriz 

De acordo com Ros & C®sero (1986), o termo ñmatrizò ® utilizado generalizadamente 

para denominar a fração granulométrica mais fina alocada entre os grãos do arcabouço, 

ocasião tal que não permite classificações e interpretações geológicas, paleoambientais e 

tectônicas mais específicas. Ramseyer et al. (1988) reconhecem oito principais mecanismos 

de colocação de fração fina entre os grãos do arcabouço, dos quais destacam-se para o 

presente trabalho apenas dois: compactação e infiltração. 



32 

 

 

 

A denominada matriz de compactação (Figura 17 A/B) encontra-se em ambas as 

quatro litofácies (Ap, Am, ASp e At) e é claramente reconhecível ao microscópio como 

clastos ora incolores, ora marrom/castanho, com prolongamentos estendidos aos interstícios 

intergranulares (Figura 17C). Este elemento é resultado do contínuo soterramento das rochas, 

onde fragmentos líticos dúcteis (e.g. fragmentos de siltitos, folhelhos, filitos, ardósias, 

intraclastos argilosos e demais materiais alterados para argilominerais) são esmagados e 

moldados semiplasticamente nos contornos dos grãos mais competentes do arcabouço, 

promovendo também uma considerável obliteração da porosidade e permeabilidade originais 

(Ramm 1992). Dickinson (1970) denomina o material resultante deste processo como 

pseudomatriz, e descreve evidências para sua correta identificação. 

A infiltração mecânica de argilas foi reconhecida essencialmente como 1) cutículas 

(coatings) anisópacas tangenciais aos grãos de quartzo (Figura 17D), onde apresentam cor 

amarelo dourado e alta birrefring°ncia e 2) agregados de argila, visualmente ñdescoladaò dos 

grãos, comumente fragmentados. Este elemento é observado em todas as fácies sedimentares 

descritas, apresentando variação no perfil, sendo proeminente nas fácies basais (Ap e Am). 

Segundo Moraes & Ros (1988) e Tucker (2001) este é um processo recorrente principalmente 

em arcabouços grosseiros, porosos e facilmente reconhecido em formações de ambiente 

árido/semi-árido, entretanto, não exclusivamente. Walker (1976) descreve quatro mecanismos 

fundamentais para acumulação de argila nos sedimentos, durante o fluxo vertical de 

infiltração: concentrações na zona vadosa; concentrações no nível freático; concentrações 

sobre barreiras impermeáveis; e concentração nas proximidades de infiltração de influentes 

(zonas de recarga).  

A composição dos argilominerais foi estimada através de MEV/EDS, com análises 

pontuais que destacam grande predominância de Al e Si na matriz (Figura 17 C ï gráfico), e 

difração de raios-X pelo m®todo de ñamostra totalò, que destaca al®m da grande 

predominância de quartzo, a presença de labradorita + biotita (Figura 18A) nas fácies 

essencialmente arenosas (Am e At), e caulinita + biotita + saponita (picos anômalos) (Figura 

18B) nas fácies com maior conteúdo de argila (Ap e ASp). 
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Figura 17- Relação morfológica dos argilominerais com espaços porosos e grãos do arcabouço. (A) matriz de 

compactação (Mc ï seta amarela) preenchendo espaços porosos, nicóis descruzados e (B) a nicóis cruzados; (C) 

detalhe da deformação plástica e migração de frações argilosas para os interstícios intergranulares (seta amarela); 

(D) matriz de infiltração (setas amarelas) formando coatings sobre grãos de quartzo, acompanhadas por filmes de 

óxido de ferro (setas vermelhas). 

 Minerais autigênicos 

Minerais autigênicos são aqueles precipitados in situ, i.e., na própria bacia sedimentar, 

provenientes da coluna dô§gua ou de sedimentos adjacentes (Huggett 1982, Kazerouni 2013, 

Whetten & Hawkins Jr. 1970). Tratando-se, portanto, de elementos epigenéticos do 

arcabouço, são precipitados nos interstícios intergranulares e acarretam, geralmente, uma 

redução significativa na porosidade original das rochas. Em vista de que os minerais 

autigênicos são formados nos estágios iniciais de diagênese, seu estudo abriga devida 

importância na caracterização biogeoquímica das águas de formação e dos sedimentos, 

auxiliando na correta interpretação paleoambiental (Glenn & Filippelli 2007, Wilson & 

Pittman 1977). 



34 

 

 

 

 

Figura 18- Resultados da difração de raios-X pelo método de amostra total aplicado sobre as amostras (A) F24-

CX1-26,15 caracterizando fácies essencialmente arenosas, com destaque aos picos de quartzo (Qtz), labradorita 

(Lbr) e biotita (Bt); e (B) F24-CX2-29,09 caracterizando fácies com maior conteúdo de argila, com destaque aos 

picos de quartzo (Qtz), caulinita (Cln) e biotita (Bt), além de picos anômalos de saponita (Sp) e saponita ferrosa 

(Sp (Fe)). 
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Os minerais autigênicos identificados nos arenitos foram os argilominerais, 

sobrecrescimento de quartzo, cimento carbonático e hematita.  

9.3.1. Argilominerais  

A neoformação de argilas nos arenitos é representada essencialmente por caulinita, 

como destacado por MEV/EDS, apresentando-se em até 13% do volume total da rocha, 

presente em todas as fácies sedimentares. A caulinita autigênica é observada ao microscópio 

preenchendo parcial ou totalmente o espaço de poros secundários (Figura 19A), apresentando 

contatos regulares tanto com os grãos de quartzo quanto com o sobrecrescimento de sílica, e 

como agregados de cristais lamelares (Figura 19B). Shelton (1964) e Glenn & Filippelli 

(2007) indicam que a alteração de feldspatos, substituição de quartzo e recristalização de 

argilominerais (principalmente caulinita deposicional) são as prováveis fontes para a geração 

deste mineral no ambiente diagenético. 

 

Figura 19- Aspectos da caulinita autigênica. (A) observação ao microscópio petrográfico dos agregados de 

caulinita (Cln) preenchendo poro móldico; (B) observação da caulinita (Cln) em MEV. Notar lamelas sem 

orientação preferencial. 

9.3.2. Sobrecrescimento de sílica 

A autigênese de quartzo nos arenitos relaciona-se essencialmente ao crescimento 

sintaxial de quartzo (Figura 20), i.e., a precipitação de cimento com eixos ópticos e 

cristalográficos paralelos aos grãos. Tal elemento encontra-se em todas as litofácies e perfaz 

aproximadamente 3% do volume total dos arenitos. Apresenta espessura variada, e é 

reconhecido a partir de 1) linhas de descontinuidade (sujeira) na borda dos grãos, compostas 

de cutículas de argilominerais ou óxi/hidróxido de ferro e 2) contatos retos de compromisso 

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

sílica para a geração do cimento nos arenitos da Formação Monte Alegre são: 

a) decomposição de feldspatos; 

b) dissolução de grãos de quartzo a partir de siltitos durante compactação mecânica; 

c) dissolu­«o de ñpoeiraò de quartzo derivada de abras«o em ambiente e·lico e; 

d) dissolução por pressão nos contatos côncavo-convexos (compactação química). 

Ainda segundo o autor, não há conclusões definitivas para inferir a ordem de 

importância aos processos supracitados, uma vez que a precipitação autigênica de quartzo é 

controlada fortemente pela composição da água de formação e dos sedimentos. O modo de 

ocorrência e interpretação destes fatores são discutidos em maior detalhe na seção 11.2 ï 

Sequência de Eventos Diagenéticos. 

 

Figura 20- Cimentação dos grãos por autigênese de quartzo, no detalhe à direita o sobrecrescimento sintaxial do 

mesmo. 

9.3.3. Cimento carbonático 

A cimentação carbonática restringe-se às porções de topo do perfil litológico (entre 

24,5 e 23,5 m do testemunho) com proporção modal <1% do arcabouço. O tingimento das 

amostras com alizarina-red-S auxiliou na identificação deste cimento, assim como sua 

composição, que se trata de calcita espática não-ferrosa (Figura 21), e ocorre essencialmente 

preenchendo o espaço poroso intergranular de forma localizada nas amostras, com dimensão 

de até 0,6 mm, suplantando em tamanho os grãos do arcabouço e a porosidade na qual o 

mineral precipita. A calcita é observada em cristais subédricos a euédricos, com contatos 
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regulares com os grãos de quartzo, e apresenta planos de clivagem bem definidos e 

cintilância. Tucker (2001) descreve algumas fontes de CaCO3 para a cimentação nos arenitos, 

dentre as quais destaca-se para este trabalho a concentração de íons na água conata. 

 

 

Figura 21- Cimento de calcita espática (Ce) em cristais que suplantam a dimensão dos grãos e poros do 

arcabouço. 

9.3.4. Precipitação de ferro 

A precipitação de óxido de ferro ocorre em proporções variadas entre as fácies 

analisadas, sendo abundante na fácies Ap (chegando a 10,7% da proporção modal), enquanto 

nas demais fácies (Am, ASp e At) perfaz no máximo 2-3%. A precipitação é representada por 

hematita, e se apresenta em cutans, envolvendo os grãos de quartzo com películas delgadas e 

também preenchendo o espaço poroso da rocha (Figura 22 A, C e D), onde admite morfologia 

de cimento. Segundo Boggs Jr. (2006, 2009) e Ixer & Waugh (2008) a provável fonte desta 

precipitação é a oxidação de Fe contido em argilominerais e/ou silicatos contidos de Fe (e.g. 

clorita, biotita, hornblenda). Considera-se ainda, que a presença de hematita pode ser 

responsável pelo tingimento de cor vermelho/amarelo em porções localizadas da matriz 

(Burgess et al. 2016) (Figura 22 B). 










































