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Resumo. Visando a interpretagdo e a inferéncia dos paleoambientes de duas sucessdes
carbondtica pertencente a Formacédo ltaituba (Pensilvaniano da Bacia do Amazonas), que
aflora as margens do Rio Tapajés, SW do Estado do Parg, estudos petrograficos voltados a
caracterizacao e identificagdo de microfaceis sedimentares foram realizados a partir da andlise
de 50 secgbes delgadas. A analise petrografica foi desenvolvida de acordo com a metodologia
padrdo para estudos desta natureza, envolvendo, essencialmente, a classificagdo das rochas
carbondticas, a caracterizacdo e a individualizacdo de microfacies. Como resultado destas
analises foram identificadas nove microfacies: Mudstone com evaporitos (Me), Wackestone
com terrigenos (Wt), Wackestone com quartzo autigénico e fitoclastos (Wqf), Wackestone
com braquidpodes e crindides (Whbc), Packstone com braquiépodes (Pb), Grainstone com
braquiopodes (Gb), Grainstone com fusulinideos (Gf), Grainstone com aglutinantes (Ga) e
Boundstone com intraclastos (Bi). Destas microfacies, foram distinguidas quatro microbiofacies,
baseadas nos trends e analise dos bioclastos, e cinco associagcbes de graos nao-esqueletais,
fundamentadas no significado sedimentoldgico destes graos. A partir disto, foram interpretadas
cinco associagdes de microfacies (AMF) representativas de sistemas deposicionais distintos:
AMF-01) sabkha, AMF- 02) planicie de maré, AMF-03) laguna, AMF-04) canais de maré e AMF-
05) barras biocldsticas. Estas associagdes de microfacies indicam um modelo deposicional de
plataforma carbonatica em rampa, com o desenvolvimento de um sistema deposicional marinho
raso, dominado por sedimentagao carbonatica, influenciado por maré, sob regime climatico
dominante de clima semiarido e temperatura da massa d'agua variando de temperada a quente.
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Abstract. PALEOENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION FROM THE CARBONATE MICROFACIES OF THE
ITAITUBA FORMATION (LOWER PENSILVANIANO OF THE AMAZONAS BASIN), IN THE MUNICIPALITY
OF ITAITUBA (PA). Aiming at the interpretation and inference of the paleoenvironments of two
carbonate succession belonging to the Itaituba Formation (Pennsylvanian of the Amazonas
Basin), which appears on the banks of the Tapajos River, SW of the state of Pard, petrographic
studies focused at the characterization and identification of sedimentary microfacies were
performed from the analysis of 50 thin sections. The petrographic analysis was developed
according to the standard methodology for studies of this nature, essentially involving the
classification of carbonate rocks, the characterization and individualization of microfacies. As
a result of these analyzes, nine microfacies were identified: Mudstone with evaporites (Me),
Wackestone with terrigenos (Wt), Wackestone with autigenic quartz and fitoclasts (Wgf),
Wackestone with brachiopods and crinoids (Wbc), Packstone with brachiopods (Pb), Grainstone
(Gb), Grainstone with fusulinids (Gf), Grainstone with binders (Ga) and Boundstone with
intraclasts (Bi). From these microfacies, four microbiofacies, based on the bioclastic trends and
analysis, and five associations of non-skeletal grains, based on the meaning of these grains.
From this, five associations of microfacies (AMF) representative of different depositional
systems were interpreted: AMF-01) sabkha, AMF-02) tidal plain, AMF-03) lagoon, AMF-04) tidal
channels and AMF-05) bioclastic bars. These associations of microfacies indicate a depositional
carbonaceous platform model in ramp, with the development of a shallow marine depositional
system, dominated by carbonate sedimentation, influenced by tide, under the dominant regime
of semiarid climatic and temperature of the water mass varying from temperate to hot.
Keywords. Petrography, microfacies, paleoenvironments, Itaituba Formation.
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1 Introdugao

Em petrografia sedimentar, a identificagao
e a caracterizagao de microfacies é sem duvida
um dos atributos fundamentais ao estudo e a
inferéncia de paleoambientes deposicionais,
pois além de sua aplicagdo natural para o
posicionamento estratigrafico de sucessoes
sedimentares, também constitui uma ferramenta
potencial ao reconhecimento de eventos e
processos relacionados a evolugao sedimentar
destas sucessoes de rochas.

Por sua vez, o reconhecimento destes
eventos consiste em uma etapa fundamental
a caracterizagdo e a elucidagao da historia
deposicional de qualquer unidade ou bacia
sedimentar, sendo, portanto, um atributo
essencial para a correlagdo de estratos e para a
construgao de arcabougos estratigraficos.

Nesse contexto, a identificagdo de
associagdes de microfacies representa uma
outra etapa fundamental para o desenvolvimento
de modelos de sedimentagao, particularmente
no que se refere a sequéncias carbonaticas.
Isso porqué, de acordo com Fllgel (2010),
estas associacboes correspondem a critérios
representativos de parametros ou conjuntos
de  pardmetros  ambientais  especificos
(representados por conjuntos de microfacies),
cuja evolugdo estd ligada a configuracoes
deposicionais especificas. Assim, a
caracterizacdo das diferentes associagbes de
microfacies requer o desenvolvimento de analises
qualitativas e quantitativas dos constituintes das
microfacies que os compdem.

Em outras palavras, a utilizacdo de
associagbes de microfacies como um proxy
em inferéncias paleocambientais envolve a
identificacao e a compreensdo de processos
sedimentares ede parametrosbidticos e abidticos
do meio (analise qualitativa dos constituintes
das rochas), as quais devem ser suportadas
pelo estabelecimento de padrbes de distribuicéo
e frequéncia de constituintes selecionados
(analises semi-quantitativa ou quantitativa dos
constituintes das rochas).

No que se refere aos constituintes das
rochas carbonaticas, Fligel (2010) afirma
que os fosseis sdao um dos proxies mais

significativos para a determinacao de condi¢oes
paleoambientais, gragas a sensibilidade natural
dos seres vivos as variagbes de parametros
como temperatura, salinidade, luminosidade,
balanco de CO,, profundidade da lamina d'agua,
natureza do regime de correntes locais, turbidez
e natureza do substrato.

Por sua vez, graos carbonaticos nao-
esqueletais também sao apontados por aquele
autor como proxies potenciais, pois muitos
processos bidticos que dependem de parametros
ambientais fisicos e quimicos (e.g., niveis de
energia da agua e taxas de sedimentagao) podem
controlar sua formagao.

No caso de constituintes nao-carbonaticos,
grande parte das informagbes que podem ser
obtidas reflete tanto processos sedimentares
e diagenéticos (processos erosivos, influxo de
terrigenos, etc.) quanto eventos de menor ou
maior amplitude na bacia de sedimentacao
(alteragbes climaticas, variagdes do nivel relativo
do mar, etc.).

Por isso, em estudos petrograficos
destinados a interpretagao paleoambiental, a
qualificagao e a quantificagdo dos padroes de
frequéncia e distribuicdo de bioclastos, graos
carbonaticos nao-esqueletais e graos nao-
carbonaticos é de suma importancia e podem
fornecer um precioso auxilio na identificagao e
caracterizacao das associagdes de microfacies
e, consequentemente, na individualizacdo de
configuragbes deposicionais especificas.

Assim, considerando os objetivos gerais
deste trabalho, os quais visam a interpretacao
paleoambiental de duas sucessbes de rochas
carbonaticas pertencentes a Formagao Itaituba
(Grupo Tapajos, Pensilvaniano da Bacia do
Amazonas), além dos métodos tradicionalmente
empregados em  estudos  petrograficos
destinados a identificagdo e caracterizagao
de microfacies, foram desenvolvidas analises
qualitativas e quantitativas de diferentes classes
de grdos de rochas carbonaticas (bioclastos,
graos carbonaticos nao esqueletais e graos nao-
carbonaticos).

A realizagao destas analises e a selecao
destes constituintes tiveram como finalidade
identificar tipos de gréos e/ou associagoes de
graos que pudessem ser empregados como
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elementos na identificagdo de parametros
ambientais especificos (salinidade, oxigenagao,
temperatura, luminosidade, regime climatico,
etc.).

2 Area, materiais e métodos
2.1 Localizagao da area

A area de estudo localiza-se no Municipio
de Itaituba, sudoeste do Estado do Para e
corresponde a duas frentes de lavra de uma
mina de calcario de propriedade da Mineradora
CALREIS (4°09'26" S 55°45'51" W), situada na
margem direita do Rio Tapajos, a jusante em
diregao ao Municipio de Santarém, em uma
regiao que, geologicamente, corresponde a
borda sul da Bacia do Amazonas (Fig. 1). Foi
visitada em novembro de 2012 em trabalhos
de campo, durante os quais foram levantados
quatro perfis estratigraficos, que compdem um
pacote sedimentar de aproximadamente 16 m
de espessura (Fig. 2), sendo os perfis A, B e C
relativos a afloramentos pertencentes a primeira
frente de lavra e o perfil D a segunda.

2.2 Aspectos geoldgicos

A Bacia do Amazonas € uma sinéclise
intracraténica paleozoica, gerada por uma
lenta subsidéncia durante o transcurso de
varios periodos geoldgicos, do Ordoviciano ao
Cenozoico (Hasui et al, 2012). Localiza-se na
porcao setentrional da Plataforma Sul Americana,
ocupando uma area total de 606.000 km? (CPRM,
2010) e espessura aproximada de 5.000 m no
depocentro (Milani & Thomaz Filho, 2000).

De acordo com Cunha et al. (2007), o
preenchimento sedimentar da bacia é composto
por duas megassequéncias de primeira ordem:
Paleozoica e Mesozoico-Cenozoica, sendo
a primeira dividida em quatro sequéncias de
segunda ordem: Ordovicio-Devoniana, Devono-
Tournaisiana, Neoviseana e Pensilvaniano-
Permiana. De acordo com Cunha (2000), a
sedimentacao desta ultima sequéncia, objeto
deste estudo, é constituida pelo Grupo Tapajos,
composto pelas formacdes Monte Alegre,
ltaituba, Nova Olinda e Andira e é interpretada
como representativa de um ciclo transgressivo-
regressivo ocorrido no Pensilvaniano-Permiano.
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Figura 1. Area de estudo. A) Mapa geolégico com a distribuigdo das unidades estratigraficas na regido do municipio de
Itaituba-PA; B) Localizagao da area de estudo (Fonte: CPRM, 2016).
Figure 1. Area of study. A) Geological map with the distribution of stratigraphic units in the region of Itaituba-PA; B)

Location of the study area (Source: CPRM, 2016).



Pesquisas em Geociéncias, 46 (2019),n. 2:e0772

Perfil B

17,0

16,0

& Perfil D

M/FW P
11 1
MFW P G
[
7,0 _
= LEGENDA
6,0 . TEXTURA FOSSEIS ESTRUTURAS
- Grainstone [=7 ] Braquispodes [ $55 ] Bioturbagéo
5o o - Packstone Briozoarios Solution seams
’ MEW P G =] Bivalves [VV] Gretas de contragdo
—T—| Wackestone [@ ] corais Vugs
- Mudstone Equinodermas .
Fusulinideos MICROFACIES
= - l;:lh:lh(: Aglutinantes [l Mudstone com evaporitos (Me)
& dcrestone 6 Wackestone com terrigenos (Wt]
[ E intemperizado (?) SREHRpoSs ] 9 Ll
Ostracodes - Wackestone com quartzo
Boundstone [@ | Trilobitas autigénico e fitoclastos (Wqf)
Wackestone com braquiopodes
OUTROS e crindides (Wbc)
. - Packstone com braquiépodes (Pb)
Fitoclastos m Evaporitos
% Intraclastos O'I"t) [ Grainstone com braquiépodes (Gb)
. 6litos
s = ) [] Grainstone com fusulinideos (Gf)
zl Minerais opacos Peldides ] ]
[ O ] Quartzo PoHtb e ATGStFagaii [ Grainstone com aglutinantes (Ga)
e Coleta - Boundstone com intraclastos (Bi)

Figura 2. Perfis estratigraficos de sucessao carbonatica da Formacgao ltaituba (Grupo Tapajds, Pensilvaniano da Bacia
do Amazonas), referentes a duas frentes de lavra da Mineradora CALREIS, localizada no municipio de ltaituba-PA e
que compoem um pacote sedimentar de aproximadamente 16 m de espessura, sendo os perfis A, B e C afloramentos
pertencentes a primeira frente de lavra e o perfil D a segunda.

Figure 2. Stratigraphic profiles of carbonate succession of the Itaituba Formation (Tapajés Group, Pensilvaniano da
Amazonas Basin), referring to two mining fronts of the CALREIS Mining, located in the municipality of Itaituba-PA, which
compose a sedimentary package approximately 16 m thick, the profiles A, B and C being outcrops belonging to one
mining front and the profile D the second.

Entre as unidades litoestratigraficas composta porinumeras sequéncias carbonatico-

que compdem o grupo Tapajos, a Formacao
ltaituba destaca-se, entre outros aspectos pela
representativa espessura do pacote carbonatico
e por seu rico conteudo fossilifero. Esta unidade
possui ampla distribuicao na Bacia do Amazonas
ocupando cerca de 420 m de espessura na
regido de depocentro da bacia (Caputo, 1984). E

evaporiticas, intercaladas por delgadas camadas
siliciclasticas que compdem um padrao de
sedimentacao ciclica constituida por varios
litotipos como folhelhos, carbonatos e evaporitos,
que foram associados a ambiente lagunar e
marinho raso/inframaré de idade pensilvaniana
(Cunha et al., 2007).
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Neste contexto, as rochas carbonaticas
pertencentes a esta formagao sao interpretadas
como evidéncias do estabelecimento de
condi¢des francamente marinhas na Bacia do
Amazonas, marcado pela sedimentacao de
diversos litotipos carbonaticos (e. g., mudstones,
wackestones, packstones, e grainstones) e por
um rico conteudo fossilifero composto por taxons
exclusivamente marinhos (e. g., foraminiferos
bentonicos, conodontes, escolecodontes,
ostracodes, briozoarios, corais, gastropodes,
bivalves, braquidpodes e trilobitas, entre outros)
(Scomazzon & Lemos, 2005; Nascimento et al.,
2010; Scomazzon et al., 2016; Moutinho et al.,
20716a).

2.3 Materiais e métodos

Foram utilizadas 50 laminas delgadas de
amostras de rochas carbonaticas provenientes
dos quatro afloramentos estudados, as
quais foram laminadas pelo Laboratério de
Sedimentologia e Estratigrafia da Petrobras,
Unidade de Manaus (UO/AM), armazenadas na
Universidade Federal do Amazonas.

A analise petrografica foi desenvolvida
com o auxilio de um microscopio otico
petrografico Olympus modelo BX51 com
objetivas de 5x, 10x, 20x, 40x pertencente ao
Departamento de Geociéncias da Universidade
Federal do Amazonas (DEGEO - UFAM). Visando
complementar a caracterizacao petrografica
das rochas, em algumas laminas petrograficas
foi também empregada Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV). O aparelho utilizado foi
um MEV QUANTA 250 pertencente ao DEGEO
— UFAM e a metodologia empregada envolveu,
essencialmente, a metalizacdo com ouro e a
subsequente captura de imagens de raios X e
de espalhamento de elétrons com resolucao
nanomeétrica.

Durante a analise petrografica foram
desenvolvidas quatro etapas fundamentais:
descricdo das amostras, analise qualitativa
e quantitativa dos graos, identificagado de
estruturas e analise semi-quantitativa da razao
matriz/graos. A partir do desenvolvimento destas
etapas, foram realizadas andlises e inferéncias
destinadas a: classificacao litolégica das rochas

carbonaticas, caracterizacao e individualizagao
de microfacies, inferéncia do indice de energia
do ambiente e levantamento paleoecoldgico dos
fésseis e do significado sedimentar dos graos
nao-esqueletais.

A classificacdo das rochas carbonaticas
seguiu o modelo de Dunham (1962); a
caracterizacdoeaindividualizagdodemicrofacies
foi feita segundo a proposta de Fligel (2010); a
nomenclatura e a codificacdo das microfacies
seguiram a proposta de facies de Miall (1977).
O estudo paleoecoldgico foi feito a partir de um
criterioso levantamento bibliografico visando
a observacao das preferéncias dos principais
taxons identificados no intervalo de tempo
analisado (Carbonifero).

0 entendimento do significado
sedimentolégico dos graos nao-esqueletais
também foi realizado a partir de pesquisas
bibliograficas destinadas ao levantamento de
relagbes com parametros fisicos e quimicos do
ambiente de sedimentacao apontados por estes
clastos. A inferéncia do indice de energia do
ambiente seguiu a proposta de classificagao de
Plumley et al. (1962, apud Fligel, 2010).

Por fim, através da integracdao dos
resultados obtidos destas analises foram
caracterizadas e identificadas cinco associagoes
de microfacies, de acordo com os critérios
considerados por Fltigel (2010).

3 Resultados
3.1 Microfacies

Foram caracterizadas e individualizadas
nove microfacies, as quais sado descritas e
ilustradas a sequir (Figs. 3 e 4).

Mudstone com evaporitos (Me) (Fig. 3A-
C): caracterizada por cerca de 93% de matriz
micritica e 7% de graos (= 130 graos), dos
quais 95% sao representados por clastos nao-
esqueletais e 5% por bioclastos. Os clastos nao-
esqueletais sao constituidos por halita (80%),
quartzo autigénico (14%) e por anidrita (1%), e os
bioclastos por restos e fragmentos esqueletais de
braquiopodes (2%), fusulinideos (1%), crindides
(1%) e gastropodes, miliolideos, corais Rugosa
coloniais e bivalves, os quais somados totalizam
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Figura 3. Fotomicrografias de se¢des delgadas das microfacies Mudstone com evaporitos (Me), Wackestone com
terrigenos (Wt), Wackestone com quartzo autigénico e fitoclasto (Wqf), Wackestone com braquiépodes e crindides (Wbc)
e Packstone com braquidépodes (Pb). Microfacies Me: A) Arcabougo matriz suportado, graos de halita (Ha) e cimento
do tipo calcita espatica com textura em mosaico (Cmo) preenchendo poros; B) Grao de halita e cimento (Cm) em
poro intergranular (Itg); C) Silica microbotrioidal (Smb) substituindo cimento. Microfacies Wt: D e E) Arcabougo matriz
suportado, graos detriticos de quartzo (Qtz) e intensa recristalizagao; F) Vugs (VUG), quartzo autigénico (Qa) e pequenas
esferas de pirita (Pi). Microfacies Wqf: G) Arcabougo matriz suportado, forte recristalizagao, quartzo autigénico (Qa) e
fitoclasto ndo-opaco nao-bioestruturado, acastanhado e tabular (Ftc); H) Canal (Can) preenchido por cimento espatico
com textura em mosaico e evaporitos, os quais possuem moldes evaporiticos aciculares; I) Piritas framboéidais com
cimentacgao calcitica entre os agregados (imagem do MEV). Microfacies Whc: J) Arcabougo matriz suportado, fragmentos
esqueletais de braquidopodes (Bq) e crindides (Cr) e graos de halita (Ha); K) Fragmento esqueletal de coral Tabulata com
seu caracteristico padrdo de simetria dos coralitos; L) Moldes evaporiticos aciculares (Mo) e poros intercristalinos (ltc).
Microfacies Pb: M) Arcabouco grao suportado e fragmentos esqueletais de braquiépodes (Bq) e crindides (Cr); N) Detalhe
para fragmentos esqueletais de braquiépodes e crindides em nicéis cruzados; 0) Fragmento esqueletal de crinéide (Cr).

£ 37 ! mm
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Figure 3. Photomicrographs of thin sections of the Mudstone with evaporites (Me), Wackestone with terrigenos (Wt),
Wackestone with autigénico quartz and phytoclast (Wqf), Wackestone with brachiopods and crinoids (Wbc) and
Packstone with brachiopods (Pb). Microfacies Me: A) Supported matrix framework, halite grains (Ha) and mosaic textured
calcite cement (Cmo) filling pores; B) Halite grain and cement (Cm) in intergranular pore Itg); C) Microbotryoidal silica
(Smb) replacing cement. Microfacies Wt: D and E) Supported matrix framework, quartz detrital grains (Qtz) and intense
recrystallization; F) Vugs (VUG), autigenic quartz (Qa) and small pyrite spheres (Pi). Microfacies Wqf: G) Supported matrix
framework, strong recrystallization, autigenic quartz (Qa) and nonbiostructured non- opaque phytoplast, brownish and
tabular (Ftc); H) Channel (Can) filled with mosaic textured spit cement and evaporites, which have acicular evaporite
molds; I) Framboid pyrite with calcitic cementation between the aggregates (SEM image). Microfacies Wbc: J) Supported
matrix framework, skeletal fragments of brachiopods (Bq) and crinoids (Cr) and halite grains (Ha); K) Skeletal fragment
of Tabulata coral with its characteristic pattern of symmetry of corallites; L) Acicular evaporitic molds (Mo) and
intercrystalline pores (Itc). Microfacies Pb: M) Supported grain framework and skeletal fragments of brachiopods (Bq)
and crinoids (Cr); N) Detail for skeletal fragments of brachiopods and crinoids in crossed nicols; 0) Crinoid skeletal

fragment (Cr).

cerca de 1% dos graos. Apresenta coloragao
acinzentada, intensa recristalizagao, estrutura
do tipo solution seams e poros intergranulares,
intraparticulas, intercristalinos, além  de
microfraturas, canais e vugs.

Wackestone com terrigenos (Wt) (Fig.
3D-F): cerca de 60% de matriz microsparita e
40% de graos (= 918 graos), dos quais 99% sao
representados por clastos nao-esqueletais e
1% por bioclastos. Os clastos nao-esqueletais
sao constituidos por gréos detriticos de quartzo
(54%), quartzo autigénico (26%), halita (17%),
pirita (1%) e anidrita (<1%), e os bioclastos por
foraminiferos aglutinantes (<1%). Apresenta
coloragdo acinzentada, forte recristalizagao e
poros intergranulares, intercristalinos e vugs.

Wackestone com quartzo autigénico
e fitoclastos (Wqf) (Fig. 3G-I): cerca de 82%
de matriz microsparita e 18% de grdos (= 283
grdos), dos quais 96% sao constituidos por
clastos nao-esqueletais e 4% por bioclastos. Os
clastos nao-esqueletais sao representados por
quartzo autigénico (30%), fitoclastos ndo-opacos
ndo-bioestruturados (20%), halita (18%), pirita
framboidal (1%) e peldides (1%), e os bioclastos
por fragmentos esqueletais de braquidpodes
(4%) e por foraminiferos aglutinantes (<1%).
Apresenta  coloracdo acastanhada, forte
recristalizagao, estrutura do tipo solution seams
e poros intercristalinos, moldes evaporiticos,
microfraturas, canais e vugs.

Wackestone com  braquiopodes e
crindides (Wbc) (Fig. 3J-L): cerca de 75% de
matriz micritica e 25% de graos (2926 graos),
dos quais 91% sao representados por bioclastos
e 9% por clastos nao-esqueletais. Os bioclastos
sdo representados por restos e fragmentos

esqueletais de braquidpodes (52%), crindides
(38%), foraminiferos fusulinideos (5%), corais
Rugosa coloniais (2%), bivalves (1%), equinoides
(1%), gastropodes (1%) e corais Tabulata (1%), e
0s clastos nao-esqueletais sao constituidos por
quartzo autigénico (6%) e halita (2%). Apresenta
coloragdo acastanhada, alta recristalizagao
e micritizacao, poros intergranulares,
intercristalinos, moldes evaporiticos e de
fragmentos esqueletais, microfraturas, canais e
vugs.

Packstone com braquiopodes (Pb) (Fig.
3M-0): cerca de 30% de matriz microsparita
e 70% de graos (=1526 graos), dos quais 85%
sao representados por bioclastos e 15% por
clastos nao-esqueletais. Os bioclastos sao
constituidos por restos e fragmentos esqueletais
de braquidépodes (48%), crindides (22%),
foraminiferos fusulinideos (11%), bivalves (1%),
briozoarios (1%), gastropodes (1%) e equindides,
foraminiferos aglutinantes, ostracodes, coral
Rugosa e trilobitas, os quais perfazem cerca de
1%. Os clastos nao-esqueletais sdo constituidos
por quartzo autigénico (8%), intraclastos (3%),
pelodides (1%) e halita (1%). Apresenta coloracdo
acinzentada, forte recristalizagao, estruturas
como solution seams, poros intergranulares,
intraparticulas, intercristalinos, microfraturas e
vugs.

Grainstone com braquidpodes (Gb) (Fig.
4A-C): cerca de 3% de matriz micritica e 97%
de gréos (=2276 graos), dos quais 91% sao
representados por bioclastos e 9% por clastos
nao-esqueletais. Os bioclastos sao constituidos

por restos e fragmentos esqueletais de
braquiopodes (53%), crindides (24%),
foraminiferos  fusulinideos  (10%), bivalves
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(1%), gastropodes (1%) e foraminiferos
aglutinantes  (1%). Briozodrios, equinoides,
ostracodes, trilobitas e corais Rugosa coloniais,
perfazem somados cerca de 1%. Os clastos
nao-esqueletais sao constituidos por quartzo
autigénico (5%), halita (1%), intraclastos (1%),
peldides (1%) e oncdlitos (1%). Apresenta
coloragdo acastanhada, estruturas como solution
seams, poros intergranulares, intraparticulas,
microfraturas e vugs. Em alguns bioclastos é
observada a recristalizagdo dos graos, com a
substituicao por silica.

Grainstone com fusulinideos (Gf) (Fig. 4D-
F): cerca de 2% de matriz micritica e 98% de gréos
(22374 graos), dos quais 92% sao representados
por bioclastos e 8% por clastos nao-esqueletais.
Os bioclastos sao constituidos por fragmentos
esqueletais e restos de foraminiferos fusulinideos
(66%), braquidpodes (14%), crindides (6%),
foraminiferos miliolideos (2%) bivalves (2%),
corais Rugosa coloniais (1%) e foraminiferos
aglutinantes, equindides, briozoarios,
gastropodes, ostracodes e problematica, os
quais somados perfazem cerca de 1%. Os clastos
nao-esqueletais sao constituidos por peldides
(6%), quartzo autigénico (1%) e intraclastos (1%).
Apresenta coloragdo acastanhada, estruturas
do tipo solution seams, poros intergranulares e
vugs.

Grainstone com aglutinantes (Ga) (Fig. 4G-
1): cerca de 2% de matriz micritica e 98% de graos
(21462 graos), dos quais 73% sao representados
por bioclastos e 27% por clastos nao-
esqueletais. Os bioclastos sao constituidos por
fragmentos esqueletais e restos de foraminiferos
aglutinantes (58%), foraminiferos fusulinideos
(5%), crindides (2%), braquidépodes (1%), e
equindides, gastropodes, corais Rugosa coloniais
e bivalves, os quais somados perfazem cerca de
1%. Os clastos nao-esqueletais sao constituidos
por peldides (12 %), halita (8%), oncdlitos (4%),
intraclastos (2%), e quartzo autigénico (1%).
Apresenta coloragao acastanhada, intensa
micritizacao e recristalizagao, além de estruturas
do tipo solution seams, poros intergranulares,
intraparticulas, intercristalinos, microfraturas e
vugs.

Boundstone com intraclastos (Bi) (Fig.
4J-L): caracterizada por estrutura primaria

que aparenta ligacdo organica sindeposicional,
apresentando cerca de 88% de matriz micritica
e 12% de graos (= 275 graos, os quais seguem
a orientacdo da estrutura organo-sedimentar).
Dentre os graos, 60% sao constituidos por
clastos nao-esqueletais e 40% por bioclastos.
Os graos nao-esqueletais sao representados por
intraclastos do tipo “rip up clast" (47%), halita
(9%), quartzo autigénico (3%) e pirita (1%), e os
bioclastos por restos e fragmentos esqueletais
de braquidpodes (23%), crindides  (9%),
fusulinideos (7%), e bivalves, gastropodes, coral
Rugosa e trilobitas, os quais somados perfazem
cerca de 1%. Apresenta coloragdo acastanhada,
microfraturas e vugs.

3.2 Indice de energia, microbiofacies e
associagoes de graos nao-esqueletais

A integracdao dos dados paleoecologicos
com a caracterizagao do arcabougo das rochas
permitiu o estabelecimento das seguintes
categorias de energia hidrodinamica para as
microfacies (Quadro 1).

A partir do levantamento paleoecoldgico
e da analise dos padrées de distribuicao e
frequéncia dos grupos fosseis identificados nas
secdes estudadas, foi possivel identificar quatro
microbiofacies, as quais sdo sumarizadas na
tabela 1.

A Microbiofacies 01 caracteriza-se pelo
predominio de braquidpodes (250%), crindides
(=23%) e fusulinideos (211%) em um total de
97% da rocha (=2276 graos). Secundaria e
localmente, briozoarios (21%), bivalves (21%) e
corais Rugosa (21%), embora com baixos valores
de frequéncia, também apresentam trends
significativos. Foi identificada nas microfacies
Pb e Gb.

A Microbiofacies 02 é representada pelo
predominio de foraminiferos fusulinideos (265%),
braquidpodes (215%) e crindides (25%) em um
total de 98% da rocha (22374 grdos). Secundaria
e localmente, foraminiferos miliolideos (=2%),
bivalves (=2%) e corais Rugosa coloniais (=1%),
embora com baixos valores de frequéncia,
também apresentam trends significativos. Foi
verificada na microfacies Gf.

A Microbiofacies 03 distingui-se pelo
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Figura 4. Fotomicrografias de seg¢des delgadas das microfacies Grainstone com braquiépodes (Gb), Grainstone com
fusulinideos (Gf), Grainstone com aglutinantes (Ga) e Boundstone com intraclastos (Bi). Microfacies Gh: A) Arcabougo
grdo suportado, mal selecionamento, fragmentos esqueletais de braquuiépodes (Bg), crindides (Cr), bivalves (Bi),
briozoarios (Bz), fusulinideos (Fu) e aglutinantes (Ag); B) Fragmentos esqueletais de ostracodes (Os) com seus pares de
conchas articuladas caracteristicas, braquidopodes (Bq) e microfratura (Fr); C) Fragmentos esqueletais de braquidépodes
(Bq) e gastropodes (Gt). Microfacies Gf: D) Arcabougo grao suportado, foraminiferos fusulinideos (Fu), aglutinantes (Ag)
e fragmentos esqueletais de braquiépodes (Bq); E) Detalhe para foraminiferos fusulinideos (Fu) e forte cimentagao; F)
Fragmento esqueletal de coral Rugosa colonial com suas ramificagdes irregulares e corallitos de formas poligonais.
Microfacies Ga: G) Arcabougo grao suportado, forte recristalizagdo e micritizagao, foraminiferos aglutinantes (Ag) e
fragmento esqueletal de crindide (Cr); H) Foraminiferos aglutinantes com o padrao de enrolamento da camara e fragmento
esqueletal de equinoide (Eq) com sua caracteristica simetria; ) Braquiépodes (Bq), crindides (Cr), fusulinideos (Fu) e
aglutinantes (Ag). Microfacies Bi: J) Ligagao organo-sedimentar e clastos dispostos segundo a orientagao desta ligagao;
K) Intraclastos alongados com terminagdes subangulosos, aparentemente caracterizam “rip-up clast"; L) Braquiépodes
(Bq) e fusulinideos (Fu).
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Figure 4. Photomicrographs of thin sections of the Grainstone microfacies with brachiopods (Gb), Grainstone with
fusulinids (Gf), Grainstone with binders (Ga) and Boundstone with intraclasts (Bi). Microfacies Gb: A) Supported grain
framework, poor selection, skeletal fragments of braquuiopodes (Bq), crinoids (Cr), bivalves (Bi), bryozoans (Bz), fusulinids
(Fu) and agglutinants (Ag); B) Skeletal fragments of ostracods (0Os) with their characteristic pairs of articulated shells,
brachyopores (Bq) and microfracture (Fr); C) Skeletal fragments of brachiopods (Bq) and gastropods (Gt). Microfacies Gf:
D) Supported grain framework, fusulinid foraminifers (Fu), agglutinants (Ag) and skeletal fragments of brachiopods (Bq); E)
Detail for fusininid foraminifera (Fu) and strong cementation; F) Coral skeletal fragment of colonial rugosa with its irregular
ramifications and corallitos of polygonal forms. Microfacies Ga: G) Supported grain framework, strong recrystallization
and micritization, foraminifera agglutinating (Ag) and skeletal crinoid fragment (Cr); H) Foraminifera binders with chamber
winding pattern and equinoid skeletal fragment (Eq) with their characteristic symmetry; 1) Brachiopod (Bg), crinoid (Cr),
fusulinid (Fu) and agglutinating (Ag). Microfacies Bi: J) Organo-sedimentary bond and clasts arranged according to the
orientation of this bond; K) Elongate intraclastos with subangulo terminations, apparently characterize "rip-up clast”; L)
Brachiopods (Bq) and fusulinid (Fu).

Quadro 1. Classificagdo do indice de energia de acordo com Plumley et al. (1962, apud Fliigel, 2010).
Chart 1. Classification of the energy index according to Plumley et al. (1962, apud Fliigel, 2010).

Categorias Caracteristicas Microfacies
Tipo | aguas calmas Me, Wt, Wqf, Wb e Bi
Tipo Il agitado e intermitente -

Tipo Il levemente agitado -
Tipo IV moderadamente agitado Pb e Gf
Tipo V fortemente agitado Gb e Ga

Tabela 1. Caracteristicas das microbiofacies, com énfase para os bioclastos predominantes e secundarios e para as
microfacies em que sao reconhecidas.

Table 1. Characteristics of the microbiofacies, with emphasis on the predominant and secondary bioclasts and the
microfacies in which they are recognized.

Microbiofacie Grdos % da Bioclastos Bioclastos . . . .
] Rk . . Microfacies Energia
s totais rocha predominantes secundarios
Braquidpodes Briozoarios
q p . (=1%), Moderada a
Microbiofacies (£50%), crindides bivalves fortemente
=2276 97% (=23%) e . Pb e Gb .
01 ) (=1%) e agitada
fusulinideos corais Rugosa
=11%).
( %) (=1%).
Fusulinideos Miliolideos
(=65%) (=2%), Moderada-
. Y = 0), .
Microbiofacies ~7374  98% braquidpodes blvaolves of mgnte
02 1o (=22%) e agitada
(=15%) e corais Rugosa
L. ~co
crindides (=5%). (=1%).
Crindides
Aglutinantes (=2%),
. P (=60%) e braquidpodes
M|crot())|;>faues =1462 98% Fusulinideos (=1%), Ga Fortg;ncejnte
=5%). astréopodes e
(=5%) g Spod agitada
ostracodes
<17).
(<1%)
Braquidopodes Corais Rugosa
. s (=50%), crindides  + equinoides .
M'”“(’)ffac'es =926  25% (=40%) e + corais Whc gi‘::s
fusulinideos Tabulata
(=5%). (<2%).
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predominio de foraminiferos aglutinantes
(260%) em um total de 98% da rocha (21462
graos). Secundaria e localmente, foraminiferos
fusulinideos(25%),crindides (=2%),braquidpodes
(=1%) e gastropodes e ostracodes, embora com
baixos valores de frequéncia (<1%), apresentam
tendéncias semelhantes a dos aglutinantes,
sendo observada na microfacies Ga.

A Microbiofacies 04 ¢ marcada pelo
predominio de braquidpodes (=50%), crindides
(240%) e fusulinideos (=5%) em um total de
25% da rocha (=926 grdos). Secundaria e
localmente, corais Rugosa, bivalves, equinoides
e corais Tabulata, embora com baixos valores
de frequéncia (<2%), também apresentam trends
significativos. Foi identificada na microfacies
Whbc.

Do mesmo modo, a partir do levantamento
do significado sedimentoldgico e da analise dos
padroes de distribuicao e frequéncia dos graos
nao-esqueletais, foi possivel reconhecer cinco
associagdes principais, as quais sao sumarizadas
na tabela 2.

A Associagao 01 caracteriza-se pelo
predominio de halita (280%) e quartzo autigénico
(=15%) em um total de 7% da rocha (= 130

grdos), sendo identificada na microfacies Me.
A Associagao 02 distingui-se pelo predominio
de grdos detriticos de quartzo (255%), quartzo
autigénico (=25%) e halita (220%) em um total
de 40% da rocha (= 918 graos), sendo verificada
na microfacie Wt.

A Associagao 03 ¢ representada pelo
predominio de quartzo autigénico (=30%),
fitoclastos ndo opacos (=20%) e halita (220%)
em um total de 18% da rocha (= 283 graos). Além
destes graos, outro importante constituinte desta
associagao € a presenca de pirita framboidal, por
isso, embora representada por baixos valores de
frequéncia (22%) também foi incluida na analise.
Esta associacao foi observada na microfacies
Wqf.

AAssociagao 04 émarcadapelopredominio
de intraclastos do tipo “rip up clasts" (=50%)
e halita (=210%) em um total de 12% da rocha
(=275 graos), sendo identificada nas microfacies
Bi. E, por fim, a Associagao 05 caracteriza-se
por significativa ocorréncia, embora nao seja
predominante, de peldides (=12%), halita (=8%),
oncolitos (=4%), oodides (=2%) e intraclastos
(=2%), em um total de 98% da rocha (=1462
graos), sendo verificada na microfacies Ga.

Tabela 2. Associagdes de graos nao-esqueletais com as microfacies em que sao reconhecidas.
Table 2. Non-skeletal grain associations with the microfacies in which they are recognized.

Associagdes f;:;: % da rocha Graos nao-esqueletais Microfacies
Associagdo - Halita (=80%) e quartzo
01 =130 % autigénico (=15%). Me
Associacio Graos detriticos de qu?rtzo
02 =918 40% (=55%), quartzo autigénico Wt
(=25%) e halita (=20%).
Quartzo autigénico
Associacio (=30%), fitoclastos ndo
03 =283 18% opacos (=20%), halita Wqf
(=20%) e pirita framboidal
(=2%).
Associacao - Intraclastos (=50%) e halita .
04 =275 12% (=10%). Bi
Peldides (=12%), halita
Associacdo - (=8%), oncdlitos (=4%),
05 =1462 98% odides (=2%) e intraclastos Ga

(=2%).
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4 Discussao dos resultados
4.1 Associagbes de microfacies

Da integragdo entre as microfacies
identificadas, o indice de energia do meio, a
individualizagao de microbiofaceis e associagoes
de graos nao-esqueletais, foram interpretados
conjuntos de parametros ambientais especificos,
cuja evolugao esta ligada a configuragoes
deposicionais especificas e, com isso, foram
identificadas cinco associagdes de microfacies:
AMF-01, AMF-02, AMF-03, AMF-04 e AMF-05,
assim caracterizadas e interpretadas (Quadro 2).

A partir da integracdo e da interpretagéo
dos dados levantados e com base nos estudos
geoldgicos prévios da Bacia do Amazonas (e.
g., Caputo, 1984; Silva, 1996; Matsuda, 2002;
Moutinho, 2006), admite-se o desenvolvimento
de uma plataforma carbonatica intracraténica
durante o Neopensilvaniano da bacia. Segundo
Ross & Ross (1990, apud Matsuda, 2002), esta
plataforma localizava-se em baixas a médias
latitudes, entre aproximadamente 30° e 35°S.

Estudos paleoambientais desenvolvidosem
carbonatos pensilvanianos da Formacao Itaituba
(e. g., Carozzi et al., 1972; Silva, 1996, Matsuda,
2002; Moutinho, 2006; Neves, 2009; Lima, 2010;
Silva, 2014; Silva et al, 2015; Souza; 2016;
Moutinho et al., 2016b; Teixeira, 2017), sugerem
que a sedimentacao carbonatica, caracteristica
da Formagao ltaituba, foi amplamente dominada
por maré, sendo comumente relacionada com
trés zonas deposicionais distintas: supramareé,
intermaré e inframaré.

Quanto ao perfil deposicional, de acordo
com Matsuda (2002), a plataforma carbonatica
Neopensilvaniana da bacia seria do tipo rampa
carbonatica, similar ao documentados por Irwin
(1965), Ahr (1973), Shin (1983), Read (1985) e
Burchette & Wright (1992), tendo como exemplo
recente a costa do Golfo Pérsico na regiao de Abu
Dhabi.

Matsuda (2002), baseado em analogias e
nos resultados das associagdes de microfacies,
elaborou um modelo idealizado do perfil
deposicional do tipo rampa, no qual reconheceu
sete dominios deposicionais para a sequéncia
carbonaticapensilvanianada Baciado Amazonas:

Quadro 2. Associagoes de microfacies (AMF) com as microbiofacies e associagdes de graos nao-esqueletais que as
compdem, bem como com o indice de energia hidrodinamica do meio, a salinidade e a zona geomorfoldgica interpretados
e representativos dos ambientes de sedimentagao inferidos para as sucessoes estudadas.

Chart 2. Microfacies associations (AMF) with the microbiofacies and non-skeletal grain associations that compose them,
as well as the hydrodynamic energy index of the medium, the salinity and the geomorphological zone interpreted and
representative of the sedimentation environments inferred for the studied sequences.

Associacao e
de graos LIS Zona Ambiente de
AMF | Microbiofacies % de Salinidade | geomorfol6- . ~
nao- . . sedimentagao
. energia gica
esqueletais
s S 5 .
AMEF- Associagao . . . upramart?/ Sabhka costeira
- Tipo | hiperhalina Intermaré . .
01 01 . semi-restrita
Superior
o mixohalina | Supramaré/ .
AMF- i Associagdo Tino | tendendo a Intermaré Planicie de
02 02, 03 e 04 P . . . maré
hiperhalina Superior
AMF- | Microbiofacies i Tino | cuhalina Intermaré Laguna semi-
03 04 P Superior restrita
mixohalina Intermaré
AME- . e A - ,
Microbiofacies ssoclagao TipoV | tendendo a Inferior/ Canais de maré
04 03 05 . . .
hiperhalina Inframaré
. Int 5
AMEF- | Microbiofacies i Tipo IV cuhalina Tn?ter:?:r;e Barras
05 01e02 e Tipo V . bioclasticas
Inframaré

12



Pesquisas em Geociéncias, 46 (2019),n. 2:e0772

plataforma externa (inframaré), barra bioclastica
de intermaré e inframaré, laguna protegida de
intermaré, planicie de intermaré e supramareé,
sabkhas de supramaré, planicie de supramaré e
continental.

Neste trabalho, a partir da identificacao
e caracterizagao de cinco associagbes de
microfacies (AMF-01, AMF-02, AMF-03, AMF-04
e AMF-05), foram reconhecidos quatro ambientes
de sedimentacao: barras bioclastica de intermaré
e inframaré, laguna semi-restrita de intermaré,
planicie de maré e sabkha de supramaré/
intermaré superior, cuja caracterizagdo é
sumarizada a sequir.

A AMF-01 éidentificada como um ambiente
marinho proximal e hiperhalino, aqui inferido
como sabkha costeira semi-restrita (Zona de
Supramaré/Intermaré Superior), sob regime
climatico semiarido. Entre outros aspectos,
esta interpretagdo baseia-se no significado
sedimentolégico da halita e do quartzo
autigénico (Associagdo 01), na baixa diversidade
e abundancia de organismos benténicos e na
textura matriz suportada na microfacies Me.

A formacao de halita é relacionada a
condicoesdeelevadasalinidadeearidezclimatica,
associadas a restricbes de circulacao de aguas
(Aquilano et al., 2016), sendo que cubos e formas
esqueletais de halita em matriz carbonatica
podem ser indicativas de ambiente marginal
do tipo sabkha (Silva et al, 2000). O quartzo
autigénicotem sua formagaorelacionadaaoinput
fluvial de solugdes de intemperismo continental
em climas semi-aridos (Fligel, 2010). A silica
microbotrioidal (nédulos de silica), também
observada, pode ser interpretada como produto
da substituicado de evaporitos (Moutinho, 2006).
Isto, somado ao arcaboug¢o matriz suportada da
rocha, indica condigdes hidrodinamicas de baixa
energia, sustentando as interpretacgdes.

O dominio de sabkha, identificado por
Matsuda (2002) e Moutinho (2006), possui como
microfacies diagndsticas os dolomitos laminados
e dolomitos lamosos, sendo considerado
como uma planicie de maré marinha marginal
evaporitica com condi¢cdes de hipersalinidade
predominantes. Embora neste trabalho nao
tenha sido possivel empregar técnicas de
reconhecimento de dolomitos, observa-se na
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microfacies mudstone com evaporitos forte
recristalizagao e semelhanca com os dolomitos
caracteristicos deste dominio, além da ocorréncia
de evaporitos e silica microbotrioidal (produto da
substituicdo de evaporitos), o que fortalece as
interpretacdes de hipersalinidade relacionadas a
este ambiente.

A AMF-02 ¢é interpretada como um
ambiente marinho proximal, com contribuicées
continentais e/ou transicionais, salinidade
possivelmente mixohalina  tendendo a
hiperhalina, sob condigcbes climaticas semi-
aridas, oxigenadas e com indice de energia tipico
de aguas calmas, inferido como planicie de
maré (Zona de Supramaré/Intermaré Superior).
Esta interpretagdo baseia-se, principalmente,
no significado sedimentolégico do quartzo
detritico, fitoclasto nao-opaco, pirita framboidal
e "rip up clast" (Associagbes 02, 03 e 04), na
baixa diversidade e abundancia de organismos
bentonicos e na textura matriz suportada nas
microfacies Wt, Wqf e Bi.

O predominio de graos detriticos de
quartzo na Associacao 02 sugere a contribuicao
de ambientes continentais e/ou transicionais na
bacia sedimentar, pois, segundo Fllgel (2010),
em areas marinhas pouco profundas, a entrada
de silica terrigena € uma fonte importante de
sedimentos e sua génese comumente deve-se
ao intemperismo em areas fontes continentais e/
ou transicionais, sequidas do transporte edlico e/
ou fluvial para 0 ambiente de sedimentagao.

Na Associagdo 03, a significativa
concentracao de fitoclastos nao-opacos nao-
bioestruturados é indicativa de porgcoes mais
proximais e de contribuigdo continental (Menezes
& Mendoncga-Filho, 2004; Mendes, 2015). As
piritas framboidais, por possuirem, em média,
didametros com cerca de 10 um (estimativa visual,
realizada através da escala do MEV), sugerem
sua formacao dentro do sedimento em condi¢oes
paleoambientais de aguas oxigenadas, o que
leva a interpretacao de uma origem diagenética,
de acordo com Suits & Wilkin (1998).

Ja o predominio de intraclastos do tipo "rip-
up clasts” na Associagao 04 sugere um ambiente
marinho proximal para esta associacao, pois,
segundo Fllgel (2010), a origem destes graos
¢ comumente associada a dessecagao de
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carbonatos em ambientes de supramareé.

Segundo Carozzi et al. (1972), Matsuda
(2002), Moutinho (2006), Lima (2010) e Silva
(2014), 0 dominio de planicie de maré é associado
a microbialitos, evaporitos, graos terrigenos,
bioclastos transportados por correntes de
maré e tempestade, feicbes de ressecamento,
pseudomorfos de evaporitos, quartzo detritico e
restos de plantas. Associando a este dominio as
microfacies laminito microbial, dolomudstone e
dolomudstone poroso, dolomito fino laminado,
dolomudstone com graos terrigenos e dolomito
fino silicificado. As feicdes e microfacies,
relacionadas por estes autores ao dominio de
planicie de maré, correlacionam-se bem com as
encontradas neste trabalho (wackestone com
terrigenos, wackestone com braquiopodes e
fitoclastos e Boundstone com intraclastos).

A AMF-03 ¢ interpretada como de
ambientes marinhos neriticos, com aguas
temperadas a quentes, euhalinas, foticas,
eutroficas, pouco profundas e com energia
hidrodinamica caracteristica de aguas calmas,
aqui inferida como laguna semi-restrita (Zona
de Intermaré Superior). Entre outros aspectos,
esta interpretacao baseia-se, particularmente,
na paleoecologia de braquiopodes, crinoides,
fusulinideos, corais Rugosa, equinoides e corais
Tabulata (Biofaceis 04) e no arcabouco matriz
suportado das rochas da microfacies Whc.

A frequéncia de braquiopodes, crindides,
fusulinideos e corais Rugosa sugere ambiente
euhalino, fotico, aerdbico e de aguas temperadas
a quentes (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Fliigel,
2010). Os equinoides, por sua vez, indicam
ambientes rasos (< 100 m de profundidade) com
aguas temperadas a quentes (Villalba, 2009). Ja
0s corais Tabulata reforcam a ideia de ambiente
euhalino e fotico, devido a suposta relagéo de
simbiose com algas fotossintetizantes (Scholle &
Ulmer-Scholle, 2003; Braga et al., 2009).

Corais Tabulata sugerem baixa energia, ja
que saoraramente encontrados em ambientes de
alta energia (Clarkson, 2007), uma interpretagao
que também é sustentada pelo arcabougo matriz
suportado das rochas.

O dominio de laguna protegida de
intermaré, identificado por Matsuda (2002) e
também descrito por Moutinho (2006), Neves
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(2009), Lima (2010), Silva (2014), Souza (2016) e
Teixeira (2017), associa aos ambientes lagunares
de baixa energia e semi-restritos as microfacies
wackestone bioclastico, mudstone bioclastico
peloidal, mudstone bioclastico com terrigenos a
ostracodes, wackestone bioclastico, packstone
bioclastico a equinodermas, floatstone com
braquidépodes, wackestone com braquiopodes
e wackestone recristalizado. Neste trabalho a
microfacies wackestone com braquiopodes e
crinoides, conforme observado acima, apresenta
caracteristicas ~ comuns as  microfacies
relacionadas ao dominio de lagunas por estes
autores.

A AMF-04 é caracterizada pela influéncia
de correntes de maré, com energia hidrodinamica
fortemente agitada e salinidade tendendo de
mixohalina a hiperhalina, o que aponta para um
ambiente de canais de maré (Zona de Intermaré
Inferior/Inframaré). Esta interpretacao baseia-se,
principalmente, no significado paleoecoldgico
dos foraminiferos aglutinantes, gastropodes
e ostracodes (Biofaceis 03), no significado
sedimentoldgico de peldides, oncolitos, odides
e intraclastos (Associagéo 05) e na textura grao
suportada das rochas da microfacies Ga.

Foraminiferos aglutinantes neriticos sao
em geral eurialinos e comumente encontrados
em ambientes marinhos marginais influenciados
por maré, tais como pantanos, canais de maré e
baias interdistributarias (Wightman et al.,1994).
A associagdo com gastropodes e ostracodes,
também considerados eurialinos e comuns em
ambientes em que ha flutuacdes de salinidade,
reforgam essaideia (Gainey Jr. & Greenberg, 1977;
Gili & Martinell, 2009; Posada et al., 2009, Kiltz,
2015). Assim, quanto a salinidade, sugere-se um
ambiente variando de mixohalino a hiperhalino.

Segundo Fliigel (2010), a ocorréncia de
peldides e oncolitos pode estar relacionada
a influéncia de correntes de marés, enquanto
que os ooides podem estar ligados tanto a
condigdes hidrodinamicas quanto a variagoes de
salinidade e, os intraclastos, por sua vez, podem
ter sua natureza na erosao e retrabalhamento
carbonatico por correntes de maré. Deste modo,
a interpretacdo de um ambiente influenciado
por maré para a associagao destes graos é
condizente com o significado sedimentoélogico
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associado a eles.

Por outro lado, nao se observa o
detalhamento de facies e/ou microfacies
relacionadas ao dominio de canais de maré
na literatura da Formagao Itaituba. Porém,
considerando o que foi levantado sobre a
paleoecologia dos taxons e sobre o significado
sedimentolégicos dos graos nao-esqueletais
identificados neste trabalho, sugere-se este
ambiente de sedimentacao. Além disso, o
posicionamento deste ambiente dentro da zona
de intermaré inferior/inframaré corresponde a
zona comumente relacionada ao dominio de
barras bioclasticas na literatura.

Deste modo, € aqui proposta uma
configuragao de canais de maré que segmentam
os depositos de barras bioclastica nas zonas de
intermaré inferior/inframaré, que, de acordo com
Carozzietal. (1972), Figueiras (1983), Silva (1996),
Matsuda (2002), Neves (2009), Lima (2010), Silva
(2014),Souza (2016) e Teixeira (2017),condizcom
as interpretagdes de microfacies relacionadas
a este dominio paleoambiental (e. g., packstone
a foraminiferos, grainstone bioclastico com
foraminiferos, grainstone bioclastico oolitico,
grainstone peloidal oolitico, grainstone oolitico e
grainstone com odides).

A AMF-05 ¢ Iinterpretada como de
ambiente  com salinidade exclusivamente
euhalina, substrato rigido, eutréfico, fdtico,

com aguas temperadas a quentes e condigoes
hidrodinamicas moderadas a elevadas, aqui
inferido como barras bioclasticas (Zona de
Intermaré Inferior/Inframaré). Esta interpretagao
baseia-se, principalmente, na paleoecologia de
braquiépodes, crinoides, fusulinideos, briozoarios,
bivalves, corais Rugosa e foraminiferos
miliolideos (Biofaceis 01 e 02) e na textura grao
suportada das rochas das microfacies Gb, Pb e
Gf.

Braquiopodes, crinoides, briozoarios e
corais Rugosa sugerem substratos rigidos,
por serem bentonicos sésseis e suspensivoros
(Fligel, 2010; Pereira, 2011). Quanto a salinidade,
braquiépodes, crinoides, foraminiferos
fusulinideos e corais Rugosa sugerem um
ambiente euhalino, pois sdo organismos
estenoalinos, assim como briozoarios e bivalves,
que embora sejam eurihalinos, no carbonifero
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foram preferencialmente euhalinos (Gainey Jr. &
Greenberg, 1977, Kiltz, 2015).

No que se refere a inferéncia da zona fotica,
a associacao destes organismos € interpretada
como caracteristica destas condicdes de
luminosidade (Klemm et al., 2008; Nichols, 2009;
Flligel, 2010). Além disso, a interpretacao desta
zona de radiagao é reforgada pela representativa
frequéncia de fusulinideos, organismos que,
de acordo com BouDagher-Fadel (2008), sao
comumente associados a aguas rasas foticas
em fungao de seu diminuto tamanho e por
serem interpretados como hospedeiros de algas
fotossintetizantes, com as quais desenvolvem
relagdo de simbiose.

Quanto a oxigenagao, a fauna bentdnica
diversa e abundante sugere um palecambiente
dentro da zona aerdbica, ja que a oxigenacao
¢ um fator bio-limitante para invertebrados
marinhos (Clark & Mosier, 1989; Boyer & Droser,
2009; Nichols, 2009; Fltigel, 2010). Em relagao a
temperatura da massa d'agua (um dos fatores
mais importantes no controle de processos vitais
e, portanto, na distribuicdo dos organismos),
esta associagao de invertebrados marinhos
bentdnicos durante o Carbonifero sugere aguas
temperadas a quentes (Fligel, 2010).

No que se refere a energia hidrodinamica do
meio, leves diferencas sao observadas entre as
microfacies que compdem AMF-05, distinguindo-
se por¢oes mais distais e outras mais proximais,
porém ambas dentro do mesmo dominio
ambiental. Nesse sentido, a paleoecologia de
braquiépodes e crinoides, grupos predominantes
nas microfacies Pb e Gb (Biofaceis 01), somada
a textura grao suportada das rochas, a intensa
fragmentacao e mal selecionamento destas
rochas, sugerem condi¢cbes hidrodinamicas de
elevada energia, como também, sedimentagao
em porcoes mais distais da bacia. Por sua vez,
a paleoecologia dos fusulinideos e o predominio
de formas com testas alongadas, (indicativas de
um ambiente de menor energia e possivelmente
mais restrito, sequndo BouDagher-Fadel, 2008),
a paleoecologia de miliolideos (comuns em
ambientes mais restritos, segundo Murray, 1970),
a menor fragmentacao de determinados tipos de
bioclastos (e. g., fragmentos de corais Rugosa) e
o maior selecionamento dos graos na microfacies
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Gf, indicam condi¢cdes hidrodinamicas mais
amenas, aqui associadas a um ambiente de
barras mais proximais.

De acordo com Carozzi et al. (1972),
Figueiras (1983), Silva (1996), Matsuda (2002),
Neves (2009), Lima (2010), Silva (2014), Souza
(2016) e Teixeira (2017), o dominio de barras
bioclastica é considerado a area de maior
producdo carbonatica, tendo como microfacies

caracteristicas  packstone a foraminiferos,
packstone a  briozoarios, packstone a
braquiépodes e crinoides, packstone a
braquiopodes, grainstone  bioclastico com
braquidépodes, grainstone bioclastico com

foraminiferos, grainstone bioclastico oolitico,
grainstone peloidal oolitico, grainstone oolitico
e grainstone com ooides. Neste trabalho as
microfacies packstone com braquiépodes,
grainstone com braquidpodes e grainstone com
fusulinideos mostram estreita correspondéncia
com as microfacies relacionadas ao dominio de
barras bioclasticas por estes autores.

Quanto as diferencas hidrodinamicas em porgoes
distintas do dominio de barras bioclasticas,
Moutinho  (2006) associa as microfacies
grainstone bioclastico peloidal a foraminiferos
e packstone bioclastico peloidal com porcoes
de energia hidrodinamica mais baixa, enquanto
as microfacies grainstone bioclastico e
grainstone oolitico com porgoes de alta
energia. As caracteristicas destas microfacies
sao condizentes com as interpretacdes e
diferenciagdes relacionadas ao indice de energia
do meio dentro do dominio de barras bioclastica
feitas neste trabalho.

Assim, com base nas correlacdes acima
descritas, este trabalho corrobora o modelo
deposicionaldeplataformacarbonaticaemrampa
sugerido por estes autores. Além disso, infere-se,
para a area estudada, o desenvolvimento de um
sistema deposicional marinho raso, dominado
por sedimentagdo carbonatica, influenciado
por maré, sob regime climatico dominante de
clima semiarido e temperatura da massa d'agua
variando de temperada a quente (Fig. 5).
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Figura 5. Modelo paleoambiental das segdes estudadas baseado nas associagoes de microfacies.
Figure 5. Paleoenvironmental model of the sections studied based on the associations of microfacies.
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5 Conclusoes

Os resultados petrograficos obtidos
exibem estreita correlagdo com o citado na
literatura sobre a caracterizacao litofacioldgica
da Formacao ltaituba e, consequentemente,
corroboram seu significado paleoambiental,
interpretado como clara evidéncia para a
instalagao de condicdes francamente marinhas
sob um regime climatico semi-arido na Bacia do
Amazonas durante o Pensilvaniano.

Nesse sentido, o registro de diferentes
litotipos, microfacies, microbiofacies,
associagbes de grdos nao esqueletais e
indices hidrodinamicos, igualmente demonstra
correlagdo com a ideia de um ambiente marinho
neritico no qual se distinguem varios sistemas
deposicionais.

Isso porqué, entre outros fatores,
aspectos como o rico contetudo paleontoldgico,
no qual distingue-se a dominancia de formas
exclusivamente marinhas (e. g., braquiépodes,
crinoides, corais e varios grupos de foraminiferos
bentbnicos) torna incontestavel a natureza
marinhadasedimentagao,comotambématestam
a existéncia de diferentes paleoecossistemas
marinho-costeiros,umavezquesaoreconhecidas
diferentes paleocomunidades bidticas, como
demonstram as microbiofacies identificadas.

De forma andloga, considerando
o0 contexto paleogeografico do continente
Gondwana durante o Pensilvaniano, a
representativa ocorréncia de minerais
evaporiticos (e. g., halita e moldes evaporiticos
aciculares, possivelmente de anidrita), cuja
génese € comumente associada a dessecacao
e restricbes nos padroes de circulacao de
mares, particularmente mares epicontinentais,
corrobora a hipétese de um regime climatico
semiarido durante a sedimentacao da Formacao
ltaituba. Aspecto que também é suportado pela
ocorréncia associada de quartzo autigénico, cuja
génese pode estar relacionada ao input fluvial de
solugdes de intemperismo continental em climas
semiaridos, conforme sugere a literatura.

Além disso, estruturas, componentes e
aspectos texturais das rochas que compdem a
sucessao estudada corroboram a hipotese de
uma sedimentagdo dominada por correntes de
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maré em um contexto de plataforma carbonatica
em rampa, como sugerem diferentes autores.
Exemplos sdo a ocorréncia, com representativos
padroes de frequéncia e abundancia, de peldides
eoncolitos, cujaformagao e ocorréncia associada
sao citados como indicativos deste cenario.
Assim, considerando o0s resultados
obtidos e as correlagdes estabelecidas, propoe-
se para a area estudada um modelo deposicional
de plataforma carbonatica em rampa (como ja
sugerido poroutros autores paraareas adjacentes
investigadas), sob regime climatico semiarido
e dominio de sedimentagdo carbonatica
influenciada por maré, no qual distinguem-se
cinco sistemas deposicionais marinho neriticos:
sabkha costeira, planicie de maré, laguna semi-
restrita, canais de maré e barras bioclasticas.
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