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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de andlises sedimentoldgicas realizadas em
aproximadamente 230m de testemunhos do furo de sondagem, PBAT-15-43, onde foram
descritas as facies sedimentares e relagdes de contato entre depdsitos de leques aluviais (base)
e fluviais (topo) das formacgdes paleozoicas Andird e Arari da Bacia do Amazonas,
respectivamente. Esta sondagem localiza-se no Lago do Soares (Autazes, Amazonas) e foi
selecionada em funcdo da qualidade dos testemunhos recuperados, disponibilizados pela
empresa Potassio do Brasil. Dez facies sedimentares foram identificadas e agrupadas em trés
associagdes de facies, denominadas informalmente de I, Il e Ill. A associacdo | foi
interpretada como de ambiente fluvial com depoésitos de canal e planicie de inundacdo. A
associacdo Il igualmente de ambiente fluvial engloba facies deformadas oriundas de processos
de sobrecarga, liquefacao e atividade sismica, penecontemporaneas a formacéo dos depdsitos
aluviais. A associacdo Il foi interpretada como de ambiente de leques aluviais com depdsitos
de fluxos gravitacionais de detritos. Adicionalmente procedeu-se a analise palinoldgica destas
formacdes que ratificaram a interpretacéo da fase final do processo de deposi¢cdo no Permiano
da regido. A unidade inferior (Arari) mostrou-se estéril em palinomorfos e nas amostras da
unidade superior (Andira) ndo foram detectados elementos do paleomicroplancton marinho. A
palinoflora recuperada é constituida principalmente pelas espécies Lueckisporites virkkiae,
Corisaccites alutas, Hamiapollenites andiraensis, H. karooensis, Vittatina costabilis, V.
saccata, V. subsaccata e Tornopollenites toreutos; secundadas por espécies dos géneros
Punctatisporites, Verrucosisporites, Limitisporites, Cycadopites e Stratopodocarpites. Os
dados sedimentoldgicos, corroborados pelos palinolégicos indicam que a sedimentacdo pode
ser associada ao ambiente continental (fluvial-lacustre), definindo a idade Permiano Superior

para as camadas da Formacao Andira.

Palavras-chave: Bacia do Amazonas, Formagdes Andira e Arari, Lago Soares, facies
sedimentares, palinologia, paleoambiente



ABSTRACT

This work presents the results of sedimentological and palynological analysis carried
out in approximately 230 m of core samples of the PBAT-15-43 borehole, where sedimentary
facies and contact relationships were described among alluvial (base) deposits and fluvial
(top) fans of the Paleozoic Andird and Arari formations from Amazon basin, respectively.
This borehole is located at Soares' Lake (Autazes, Amazon) and it was selected in function of
the good quality of the recovered cores, freely available by the Potassio do Brazil company.
Ten sedimentary facies were identified and clustered in three facies associations, denominated
informally as I, Il and I1l. The facies association | were interpreted as fluvial with channel and
flood plain deposits. The association Il, similarly, of fluvial environment includes facies from
processes of seismic nature and pen contemporaneous to the formation of alluvial deposits.
The association 11l were interpreted as an alluvial fan environment with deposits of
gravitational debris flows. Additionally palynological analysis in these formations endorsed
the age, and environmental interpretation of the final deposition process phase of the Permian
in the area. The inferior unit (Arari) was barren in palynomorphs. The Andird Formation,
superior unit, contains a fairly well preserved palynoflora constituted mainly by the species
Lueckisporites virkkiae, Corisaccites alutas, Hamiapollenites andiraensis, H. karooensis,
Vittatina costabilis, V. saccata, V. subsaccata and Tornopollenites toreutos. Important species
of the Punctatisporites, Verrucosisporites,  Limitisporites,  Cycadopites  and
Stratopodocarpites genera are also present. Elements of the paleomicroplancton (acritarchs)
were not detected. The sedimentologic data, corroborated by the recovered palynoflora
indicate that the sedimentation can be associated to the continental (fluvial-lacustrine)

environment, indicating a Late Permian age for the Andira’s strata formation.

Keywords: Amazon Basin, Andira and Arari Formation, Soares Lake, sedimentary facies,

palynology, paleoenvironment
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

A megassequencia paleozoica da Bacia do Amazonas tem sido definida
principalmente com base em dados de sondagens (Cunha et al. 2007). Entretanto, essa
megassequencia ainda é pouco estudada, principalmente em funcdo da dificuldade de acesso
aos testemunhos, ja que a maioria das perfuracdes é de uso restrito das empresas de petréleo e
gas. Parte dela também aflora em faixas continuas e paralelas nas bordas norte e sul da bacia,
onde o acesso € dificultado pela escassez de estradas e densa cobertura de vegetacéo e solo.
Desde a década de 1970, com a pesquisa da silvinita na sequiéncia pensilvaniana-permiana em
sondagens nos municipios de Nova Olinda do Norte e Itacoatiara, Amazonia Central, pela
Petrobrds Mineracdo S.A (PETROMISA), a prospeccdo deste bem mineral tornou-se
potencialmente interessante, em fungdo da dependéncia do pais a importacdo de cloreto de
potassio, que hoje supera os 90% (Potassio do Brasil 2014). Desde 2009, a empresa Potassio
do Brasil é a nova detentora dos direitos de exploracdo deste recurso mineral e ja executou 43
sondagens exploratérias profundas em Autazes, totalizando mais de 34.000 metros
perfurados. Preliminarmente, os dados indicam a descoberta de uma reserva mineral de
potassio (silvinita), de classe mundial, na profundidade entre 700 a 900m, inserida na
Formacdo Nova Olinda (Grupo Tapajés), composta de folhelhos, carbonatos, anidritas, e
halitas, depositados em ambiente marinho raso. Entretanto, pouco se conhece sobre a unidade
paleozdica sobreposta a camada de silvinita nesta regido, incluindo dados faciologicos,
posicionamento estratigrafico e relacbes de contato e, de forma generalizada, tem sido
associada a Formacdo Andira, constituida por arenitos e siltitos fluvio-lacustres. Para tal
propdsito, foi estudado aproximadamente 230m (intervalo 631,93 a 397,67m) do Furo PBAT-
15-43, situado acima da camada de silvinita e localizado na regido do Lago Soares, nordeste
de Autazes, Amazonas (Figura 1). Este furo, disponibilizado pela Potassio do Brasil, foi
escolhido em funcdo da qualidade dos testemunhos, que permitiram identificar os conjuntos
de facies sedimentares e eventos relacionados a deposi¢do, bem como o posicionamento

estratigrafico e os processos diagenéticos superimpostos.
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2  LOCALIZACAO DA AREA

A éarea de estudo localiza-se na regido do Lago Soares, situado a 15 km a nordeste do
municipio de Autazes (Amazonia Central) (03°29°29,39”S e 58°58°24,83”W), que tem como
principal via de acesso a rodovia AM-254 o Rio Madeirinha (Figura 1).

260500.000 270500.000 280500.000 290500.000
: = e e - S

9620500.000

AMAZONAS =

9610500.000

LEGENDA:
O Area de estudo

= PBAT-1543
— Rodavias
4 Localidades

0 2.5km
I

9600500.000

Figura 1: Mapa do Estado do Amazonas com a localizagdo do furo PBAT-15-43 na regido do Lago Soares, a
Nordeste de Autazes. Imagem LANDSAT 8, b654, 2017, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

3 OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Este trabalho visa a identificacdo das facies sedimentares das formacdes Andira e
Arari (Grupo Tapajés) em testemunhos de sondagens do Furo PBAT-15-43 (Municipio de

Autazes — AM), visando a definicdo do paleoambiente deposicional.

3.2. Objetivos Especificos

- Definir o arcabouco estratigrafico e obtencdo de dados sobre a proveniéncia
sedimentar a partir da analise de facies sedimentares das formacdes Andira e Arari, auxiliadas
por estudos petrograficos (classificacdo textural, estrutural, morfolégica e aspectos
diagenéticos superimpostos) e de minerais pesados;

- Posicionamento estratigrafico, dados paleoambientais e correlagdo estratigrafica a
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partir de datagdo palinolégica do intervalo estudado;
- Proposicdo de um modelo deposicional com base na integracdo de dados

sedimentologicos, estratigraficos, palinologicos e quimicos.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Levantamento Bibliografico

Na compilagdo de dados bibliograficos, foram enfocados temas relacionados aos
métodos sedimentoldgicos (analises granulométricas, texturais e de minerais pesados),
estratigraficos, ambientes de sedimentacdo, estruturas sedimentares e analise palinoldgica.
Além destes, dados estratigraficos e perfis geoldgicos da empresa Potéssio do Brasil.

4.2. Sondagens exploratorias, Descricdo e Coleta Sistematica de Amostras

Na regido de Autazes, cerca de 43 furos de sondagens com até 950m de profundidade
(Projeto Amazonas) foram realizados pela empresa Potéssio do Brasil, entre 2009 a 2016.
Para este Projeto de Mestrado, foi escolhido o furo PBAT-15-43, em funcdo continuidade
litica (sondagem rotativa) e da boa qualidade dos testemunhos, obtidos pela sonda Atlas
Copco CS-4002 (Figura 2A).

A descrigdo macroscoépica dos testemunhos e documentacdo fotogréafica foi realizada
no galpdo da referida empresa, em Autazes (Figura 2B). A descrigdo teve como base a tabela
confeccionada a partir dos modelos de Boyle et al. (1986), Pessoa & Borghi (2005) e Mendes
& Borghi (2005) (Figura 3), que enfatizam a litologia, textura (tamanho, selecdo e
arredondamento dos graos), estruturas sedimentares, cor, relagcbes das camadas em termos de

espessura e composicdo, feicdes biogénicas, contetdo fossilifero e contatos geoldgicos.

ey

Figura 2: Descricdo macroscopica de testemunhos de sondagem. A) Sonda Atlas Copco CS-4002; B) Descricao
das caixas de amostras no galpdo da empresa (Autazes).
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Figura 3: Tabela de descri¢do de testemunhos de sondagem, seguindo a compilagcdo dos modelos de Boyle et al.
(1986), Pessoa & Borghi (2005) e Mendes & Borghi (2005).

Amostras foram selecionadas para analises sedimentoldgica (laminas delgadas e de
grdos e granulometria), quimica (difracdo de raios-x) e datagdo (palinologia), onde foram
considerados critérios especificos (principalmente litologicos) para cada tipo de analise. No
total, foram coletadas 222 amostras, sendo 87 amostras para palinologia, 67 para lamina
petrograficas, 68 para quimica e 05 para granulometria cuja distribuicdo é mostrada na Figura
4,

4.3. Analise de facies

Gressly (1938 apud Walker 1992; Barba 1999) deu inicio aos estudos cientificos de
rochas sedimentares e verificou que todas elas poderiam ser agrupadas em um numero finito
de tipos, de acordo com os aspectos das rochas descritas, com base na composicao, cor,
textura, granulometria, geometria e contetdo fossilifero. Neste estudo a analise de facies das
unidades estudadas foi baseada na determinacdo de litologias, geometria, textura e estruturas
sedimentares, seguindo a metodologia de Walker (1992, 2006). Depois de identificadas, as
facies foram representadas em uma secéo colunar, representativa do furo estudado, visando a
interpretacdo dos processos sedimentares. Este método tem como objetivo a anélise de facies,
0 agrupamento por meio da associagdes, a caracterizacdo das propriedades e as principais
caracteristicas das rochas, para determinar 0s processos, ambientes e subambientes

sedimentares (Figura 5).
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Figura 4: Perfil litoldgico cedido pela empresa Potassio do Brasil (Relatorio Interno, Potassio do Brasil 2014),
indicando os locais de coleta de amostras para analises sedimentolégica, granulométrica, quimica e palinologica.
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FACIES |—» podem ser combinados em

ASSOCIAGAO DE FACIES

SUCESSAO DE FACIES > comparagao de exemplos modernos

e antigos (destilagao)
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ligagbes de sistemas deposicionais contemporaneos

Figura 5: Esquema ilustrando a relagdo entre facies sedimentares, associacOes, ambientes e sistemas
deposicionais. Modificado de Walker (1992).

4.4. Analise Granulométrica

Para a analise granulométrica, foram coletadas 05 amostras predominantemente
arenosas (100 a 300g) ao longo do furo. Destas, 03 foram submetidas ao método convencional
de peneiramento no Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Geociéncias
(DEGEO/UFAM). As amostras foram levadas para secagem na estufa (TECNAL-TE-394/1) a
uma temperatura de 60°C (Figura 6A) durante 72 horas. Posteriormente, foram
homogeneizadas e peneiradas durante 15 minutos (Figura 6B), nos intervalos 1 mm, 0,71mm,
0,50mm, 0,35mm, 0,25mm, 0,177/mm, 0,125mm, 0,088mm, 0,062mm e <0,062mm;
abrangendo desde a fracdo areia grossa (2 ¢ ou 1mm) até muito fina (4 ¢ ou 0,0625mm),
conforme proposto por Folk & Ward (1957). A geracdo dos dados estatisticos foi pelo

software Sysgran 3.0, segundo metodologia de Camargo (2006).

4.5. Separacdo de Minerais Pesados

Apos a determinagdo das fragdes granulométricas, foi separada a fracdo 0,125mm —
0,062mm (areia muito fina) para separacdo de minerais pesados. Para a individualizacdo dos
grdos magnéticos foi utilizado o imd de méo. Posteriormente, visando a limpeza dos graos
(possivelmente recobertos por cimento ferruginoso), parte das amostras foi submetida a

banhos com acido oxalico (H2C204) com densidade de 1,653 g/cm3

, Na concentracdo de 5%
e aquecida a 50°C por até 6 horas. Apdés a lavagem, os pesados transparentes foram

recuperados e postos para secagem. A separacdo densimetrica de minerais leves e pesados



22

seguiu a metodologia enfatizada por Remus et al. (2008), na qual utiliza-se uma estrutura
(Figura 6C) com o liquido denso convencional bromoférmio (d= 2,89). Os gréos foram
montados em laminas de vidro com a utilizacdo de uma resina ndo birrefringente (Balsamo do
Canada com indice de refracdo = 1,54) aquecidas a cerca de 70°C, recobertas com laminulas
de vidro para fixagdo. Por ultimo as ldminas de gréo, foram etiquetadas e armazenadas em
caixas apropriadas.

Figura 6: Equipamentos utilizados na analise granulométrica. A) Estufa TECNAL-TE-394/1 utilizada na
secagem das amostras; B) Peneiramento com agitador mecanico; C) Aparato para separacdo de minerais pesados
por sedimentacdo gravimétrica. a) estrutura de apoio; b) vidro de reldgio; c¢) funil de separacdo; d) minerais
leves; e) liquido de separacéo; f) suporte do funil; g) tubo de borracha; h) minerais pesados; i) pinga que ndo
deixa (ou deixa) passar o liquido e a fracdo pesada; j) suporte do funil de filtracdo; k) funil de filtragdo; I) frasco
de recepcdo.

4.6. Confeccéo de Laminas Delgadas

De um total de 67 amostras coletadas, apenas 21 foram escolhidas para a confecgéo de
laminas delgadas (Figura 6), segundo a metodologia utilizada no laboratdrio de Laminag&o da
CPRM (Servico Geoldgico do Brasil), sede Manaus (AM). As amostras previamente
orientadas foram cortadas com serra elétrica Tyrolit para obter dimensdes apropriadas de
30x50mm de area. Uma das superficies do tablete obtida foi polida em politriz metalografica
a uma rotacdo de ~450 rpm com abrasivo (Alumina — Al203) de 320# (mesh/peneira)
finalizando com um de 600#. Posteriormente, a amostra foi levada a estufa por 6 horas a 70°C
e, ainda quente, é colada nela uma lamina de vidro com araldite. Uma vez coladas, as
amostras e a ldmina de vidro foram s&o levadas novamente para a estufa por 20 min. a 70°C,
onde logo apos esfriar, a amostra foi rebaixada com a microserra Hillquist, se obtendo uma
espessura aproximada de 2,5 mm (2,0 mm da lamina + 0,5 mm da amostra). A amostra
(tablete + lamina de vidro) foi desgastada no rebolo abrasivo até atingir uma espessura
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aproximada de 70 um. O conjunto de tablete + lamina de vidro foi submetido ao desgaste
novamente com alumina (320#, finalizando com 600#) com a ajuda de um disco rotativo até

que se obtenha uma superficie polida e com uma espessura de rocha da ordem dos 30 um.

4.7. Descricao Petrogréafica de Laminas de Graos e Delgadas

A descricdo das laminas de grdos e delgadas foi realizada no Laboratério de
Microscopia do PPGGEO (UFAM), utilizando o microscépio 6ptico (Olympus-BX51) com
luz polarizada transmitida. As principais fei¢cGes petrograficas das laminas foram fotografadas
com ajuda do software Soft Imaging System/FIVE (Olympus Soft Imaging Solutions) para a
aquisicao de imagens no microscopio.

Neste estudo, foi efetuada apenas a analise quantitativa visando individualiza¢do da
unidade foco deste estudo, e sua comparagao mineralégicas com outras unidades da Bacia do
Amazonas. Na descricdo das laminas de grdos, foram observadas feicGes diagndsticas
caracteristicas dos minerais pesados, como forma, cor, propriedades oOticas, clivagem,
inclusGes, alteracdo, zoneamento, entre outros, descritas por Mange & Maurer (1992).

A descrigdo das laminas delgadas visou descrever e identificar os constituintes do
arcabouco da rocha sedimentar (grdos, matriz, cimento e poros) para posterior classificacdo
no diagrama de Pettijonh et al. (1987) (Figura 7). De forma complementar, o grau de
arredondamento foi determinado com auxilio da tabela comparativa de Powers (1953) (Figura
8).

Lamitos

Arenitos e

/

2 ('{3:. artro
5 )'sﬁ*unﬂu
\s:' ubIfnananty

25 Wap, A

Feyg,
—Palicg,

Figura 7: Diagrama de classificacdo das rochas sedimentares (Segundo Pettijonh et al. 1987).
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GRAU DE ARREDONDAMENTO
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Figura 8: Tabela do grau de arredondamento e esfericidade. Fonte: Powers (1953)

4.8. Analise por Difracdo de Raios-X

A anadlise por difragdo de raios X das amostras (rocha total) visa determinar a
composi¢do mineraldgica das rochas, principalmente as peliticas, por meio dos argilominerais
(Suguio, 1992). Foram coletadas um total de 68 amostras, das quais 16 foram escolhidas em
funcdo do posicionamento estratigrafico (Figura 4). Na analise de rocha total, coletou-se cerca
de 5g em cada amostra, para uso no Difratdmetro Lab X, modelo XR-6000, do Laboratério de
Difracdo de Raios-X do Departamento de Geologia da UFAM (DEGEO). O estudo dos
argilominerais foi efetuado em fracGes finas, menores do que 2um, cuja preparacao, ilustrada
na Figura 9, incluiu as etapas: 1) secagem das amostras em estufa com temperatura controlada
a 60°C; 2) desagregacdo das amostras com &gua deionizada, em almofariz de cerdmica com
pistilo de borracha; 3) preparacdo no porta amostra para analise de Raios-x. Os argilominerais

foram analisados em seu estado natural (seco ao ar).

Figura 9: Preparacdo de amostras para analise por difracdo de raios-x. A) Obtencdo da fragdo fina; B e C)
Preparacéo de porta amostra para analises; C) Difratdmetro Lab X, modelo XR-6000.
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4.9. Datacdo Palinoldgica

De um total de 67 amostras coletadas, somente 31 amostras foram selecionadas para o
estudo palinolégico, identificadas na Figura 4. Como critério de escolha das amostras,
procurou-se obter amostras em intervalos aproximados de 10 em 10m ou intervalos ainda
menores, dependendo das variacGes faciologicas identificadas. A amostragem recaiu
preferencialmente nos sedimentos finos e de coloragdo mais cinza a preto, por constituirem
sedimentos ricos em matéria organica e, em consequéncia, potencialmente portadores de
grande nimero de palinomorfos.

As amostras palinologicas foram preparadas nos laboratorios de palinomacerais da
Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) utilizando as
técnicas de processamento palinolégico descritas inicialmente por Uesugui (1979), e que
seguem as mesmas utilizadas por Dettmann (1963), Phipps & Playford (1984) e Wood et al.
(1996).

Inicialmente foram fragmentadas 45 gramas de cada amostras em tamanhos 5,0 mm
aproximadamente e transferidas para bécheres de polipropileno, devidamente identificados,
para 0 primeiro estagio da maceracdo por acidificacdo. Apos a desagregacdo mecénica do
material seguida de uma sequéncia de ataques quimicos, pode-se obter um residuo isento de
material inorganico e hdmico, contendo apenas material organico concentrado em
palinomorfos. A seguir descreveu-se resumidamente as etapas deste processamento quimico
(Figura 10), segundo as técnicas de Uesugui (1979):

O tratamento inicia adicionando as amostras, &cido cloridrico concentrado (HCI-32%)
a fim de eliminar os possiveis carbonatos (2 horas). Em seguida a amostra sofre um ataque
com acido fluoridrico concentrado (HF-40%), visando a eliminacdo dos silicatos (12 horas).
Posteriormente é adicionado a mesma &cido cloridrico diluido (HCI-10%), para eliminacéo do
fluorsilicato, formado durante o processo anterior.

Ressalta-se que, ao final de cada etapa anteriormente descrita, procedeu-se a lavagem
das amostras com agua destilada, visando neutralizar as amostras, para posterior ataque
quimico. No intuito de eliminar a fracdo mais grossa do residuo, e consequentemente
proporcionar a concentragdo dos palinomorfos, fez-se uso de peneira com malha de 200 pum;

Em seguida, o material sofre ataque com acido nitrico concentrado (HNO3) juntamente com
clorato de potéssio (KCIO3) com duragdo de 15 minutos. Posteriormente é adicionado ao

material cloreto de zinco (20 minutos), objetivando a separacdo do material pesado do
material mais leve (separacdo por flotacéo) e, finalmente, o material resultante é peneirado em

malha de 10 um onde foram montadas as ld&minas palinologicas.



26

4.9.1. Fotomicrografias

Com a utilizacdo do fotomicroscopio (Axiophot) da Zeiss, e com uma camera
acoplada utilizando o programa Analisys, foram obtidas as fotos de palinomorfos. Os
palinomorfos diagnosticos de idade e ambiente foram marcados através das coordenadas da
lamina (England Finder).

A maior parte das fotografias dos morfotipos foram confeccionadas com a objetiva de
imersdo de 100x, sendo algumas com objetiva de 40x devido as dimensdes de alguns dos

palinomorfos.

4.9.2. Analise Qualitativa

A andlise qualitativa consistiu na individualiza¢do dos diferentes morfotipos presentes

no material. Em estudos palinologicos essas analises sdo efetuadas através da observacao das
laminas palinoldgicas a luz do microscépio éptico comum.

As andlises foram realizadas utilizando um microscépio 6ptico do tipo AXIOPLAN da
Zeiss, com objetivas de 20X e 40X, seguindo caminhos verticais consecutivos e realizando
uma superposicao ao redor de 10% dos campos observados.

Cada tipo encontrado foi identificado, fotografado e marcadas as suas coordenadas nas
laminas. Apos a identificacdo taxonémica de cada morfotipo encontrado, procedeu-se a
individualizagdo de cada grupo de acordo com sua similitude morfoldgica (esporos de

briofitas e pteridofitas, graos de polen e esporos; e gréos de afinidade incerta).

4.9.3. Analise Quantitativa

Os trabalhos bioestratigraficos, envolvendo a utilizacdo das técnicas de tratamento de

dados quantitativos, inclusive com o auxilio de programas de computagdo especificos para
este fim, vém demonstrando a vital importancia do uso desta ferramenta na resolucéo de
estudos detalhados de correlacéo estratigrafica.

Desta forma, a partir do tratamento estatistico dos morfogrupos presentes nos
depdsitos da Formacdo Andird, sera possivel obter um panorama de toda a composi¢édo
palinofloristica da se¢do sedimentar analisada.

Os dados para a contagem de frequéncia relativa foram obtidos através da contagem
dos primeiros 200 palinomorfos encontrados na lamina, por estar de acordo com as
argumentacdes de Chang (1967), onde o autor demonstrou que ao contar-se 200 espécimes, a

margem de erro sera de apenas 5% da populacdo presente.
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Figura 10: Organograma contendo todas as etapas empregadas na analise palinolégica.
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CAPITULO Il - CONTEXTO GEOLOGICO

.BACIA DO AMAZONAS

A Bacia Sedimentar do Amazonas apresenta cerca de 500.000 km?, sendo limitada ao
norte e ao sul pelos escudos das Guianas e Brasil Central, respectivamente, a leste pelo Arco
de Gurup4, que a delimita da Bacia do Marajo e, a oeste, pelo arco de Purus, que a delimita da
Bacia do Solimdes (Cunha, 2000) (Figura 11).

Escudo das ,,
. Guianas

acapa),,

/f

Arco de

Figura 11: Localizacdo da Bacia do Amazonas, delimitada pelos escudos das Guiana e Brasil Central e arcos
estruturais (Cunha, 2000).

O preenchimento da Bacia do Amazonas é caracterizado por duas megassequéncias de
primeira ordem, paleozoica e mesozoica-cenozoica, que totalizam mais de 5.000m (Cunha et
al., 2007) (Figura 12). A paleozoica tem sido mais estudada em funcdo da industria do
Petréleo, sendo constituida por quatro sequéncias de segunda ordem: Sequéncia Ordovicio-
Devoniana (Grupo Trombetas), Sequéncia Devono-Tournaisiana (Grupos Urupadi e Curud),
Sequéncia Neoviseana (Formacdo Faro) e Sequéncia Pensilvaniano-Permiana (Grupo
Tapajds), delimitadas por superficies de descontinuidades (Cunha et al., 2007). Destas, a
sequéncia Pensilvaniano-Permiana é a mais expressiva em area aflorante, principalmente na
borda sul da bacia, com as faixas das formacGes Monte Alegre e Itaituba (Matsuda et al.,
2010).
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Figura 12: Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas (Fonte: Cunha et al., 2007). Em vermelho destaque para a

formacéo estudada.

5.1. Arcabougo estratigrafico da regido de Autazes

Na regido de Autazes, sudeste de Manaus, se concentra grande parte dos furos de
sondagens da Empresa Potassio do Brasil que visa a exploragdo da silvinita contida na
Formacdo Nova Olinda (Sequéncia Pensilvaniano-Permiana, Grupo Tapajés) por meio de
mina subterranea. O contexto estratigrafico desta regido ainda é pouco conhecido devido a
caréncia de dados geoldgicos disponibilizados para estudos sedimentoldgicos e
estratigraficos. Dados do Projeto Amazonas (Potassio do Brasil, 2016) contemplam 43 furos
de sondagens exploratorias efetuadas entre 2009-2016, que alcancaram os limites superiores
da Formacdo Nova Olinda, a qual é recoberta nesta regido por cerca de 2000m de rochas

sedimentares das formacdes Andira e Alter do Chéo.

5.2. Formacéo Nova Olinda

A denominacdo de Formacdo Nova Olinda foi proposta por Kistler (1954) no relatoério
final do pogo 1-NO-1-AM (Petrobras) como um intervalo constituido por camadas de
evaporitos, sobreposto a Formacao Itaituba. Posteriormente, a formacéo foi subdividida por
Cunha et al. (2007) nos membros Fazendinha (basal) e Arari (Superior). O primeiro é

composto de folhelhos, carbonatos, anidritas, halitas e, localmente silvinita, depositados em
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ambientes marinho raso, de planicie de sabkha e lagos hipersalinos, enquanto o segundo,
constituido por folhelhos e siltitos, com pacotes de halitas cristaloblastica, também de
ambiente marinho restrito. Em funcdo da natureza dos sedimentos e datacdes palinoldgicas,
Matsuda et al. (2004) reconheceram uma discordancia na parte superior da Formacdo Nova
Olinda, separando-a em duas unidades, superior (Membro Arari) e inferior (Formagdo Nova
Olinda). Caputo (2014) propde que a secdo inferior, situada desde o marco 70 até o marco 07
de Szatmari et al. (1975) continue como Formacdo Nova Olinda, enquanto que a segédo
superior, discordante, seja elevada a categoria de Formacéo Arari.

A porc¢éo basal da Formacgdo Nova Olinda aflora nas bordas da Bacia do Amazonas,
mas grande parte ocorre apenas em subsuperficie (Caputo, 2014). Esta porcdo basal €
composta por calcario fino (pobre em fésseis), folhelho variegado, anidrita ou gipsita branca a
cinza clara, nodular ou laminada, além de arenito fino variegado e halita branca a rosa, em
repeticBes ciclicas resultantes de mudancas rapidas do nivel do mar e de flutuagGes sazonais e
climéticas na regido (Caputo, 2014). Ocorrem também depositos de silvinita branca rosea na
parte superior da unidade (Szatmari et al., 1975). Estudos palinologicos de Playford & Dino
(2000), permitiram posicionar a Formacdo Nova Olinda na porgcdo superior do

Mesopensilvaniano (eo-mesodesmoinesiano).

5.3. Formacao Arari

Apresenta sedimentacdo ciclica (flutuagdes sazonais e climéticas) com menos
influéncia marinha na deposicdo (Cunha et al., 2007). Corresponde a fase regressiva
continental clastica, contendo halita cristaloblastica em rede argilosa, depositados em
ambiente fluvial-lacustre, o que indica redeposicdo de sal na bacia, proveniente da erosédo
desse material na borda leste (Gurupa) por dguas continentais.

Neste periodo, a bacia de sedimentacdo encolheu e muito material depositado da
Formacdo Nova Olinda foi parcialmente redepositado na Formacdo Arari, que contém halita
(Caputo 2014), as quais gradam lateralmente para sais menos solUveis, como carbonatos e
sulfatos (Szatmari et al., 1975). Arenitos, geralmente de feicGes deltaicas e de leques aluviais
sdo comuns na base desta Formagao.

E atribuida a Formacio Arari idade eopermiana (sakmariana-artinskiana?) por
Playford & Dino (2000), baseados nos estudos da palinozona Vittatina costabilis, enquanto o
hiato com a Formagdo Nova Olinda (sobreposta) pode exceder 20 Ma (Caputo, 2014).
Anteriromente, Daemon & Contreiras (1971), Caputo et al. (1971), Carozzi et al. (1972),

Szatmari (1975), consideravam este contato como concordante.
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5.4. Formacdo Andira

A Formacdo Andira, proposta por Caputo et al. (1972), foi incluida por Caputo (1984)
no Grupo Tapajos. O contato superior com a Formacdo Alter do Chéo é descrito como
discordante e subparalelo (Daemon & Contreiras, 1971, Caputo et al., 1971, Carozzi et al.,
1972 e Szatmari et al., 1975). Esta formacdo encerra a deposicdo paleozoica na Bacia do
Amazonas, com sedimentacdo flavio-lacustre e eolica (Caputo, 2014), representada por
siltitos e arenitos avermelhados (red beds) e raras anidritas, que atestam uma mudanca
climatica significativa, passando de clima frio para quente e arido (Cunha et al., 2007). Ao
final da deposicdo dos evaporitos, a bacia foi definitivamente isolada e submetida a erosao e
diluicdo com sedimentacdo continental progressiva, culminando em assoreamento por
sedimentos clésticos (Szatmari et al., 1975). A Formacdo Andird ocorre apenas em
subsuperficie, nas por¢cdes mais centrais da bacia, com espessura de aproximadamente 700m
(Cunha et al., 2007).

Na regido de Autazes, dados do relatorio interno da Empresa Potéssio do Brasil (2014)
mostram sua continuidade lateral da Formagdo Andird por cerca de 10 km nos furos
analisados e mergulho suave das camadas para SE. E constituida por sedimentos
siliciclasticos, onde predominam litotipos finos, carbonéaticos, como calcilutito marrom a
cinza com intercalacGes métricas a decametricas de calcarenito marrom a marrom amarelado.
Além destes, correm também espessos pacotes de brecha sedimentar, com matriz suportada,
contendo clastos angulosos de tamanho grénulo a seixos, de siltitos, arenitos e anidrita,
depositados em ambiente continental lacustre e fluvial. Neste regido, o contato com a
Formacdo Alter do Chao sobreposta, € marcado por discordancia angular erosiva. Segundo
dados palinologicos de Daemon & Contreiras (1971) e Playford & Dino (2000),
principalmente pela ocorréncia de Lueckisporites virkkae e outros polens bissacados teniados,
a idade da formacao Andira foi posicionada no Neopermiano. Porém, Rodrigues et al. (1993,
1997), através de dados isotopicos de s7Sr/ssSr, mostram que a idade da formacdo Andira

remete ao Eoperminano.
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CAPITULO 111 - ARTIGO

FACIES SEDIMENTARES DAS FORMA(;OES ANDIRA E ARARI, PERMIANO DA
BACIA DO AMAZONAS, COM BASE EM TESTEMUNHOS DE SONDAGEM NO
LAGO SOARES, AMAZONAS
Sedimentary facies of the Andira and Arari formations, Permian of the Amazon basin, based on cores

from Soares Lake, Amazonas
Ziomar Costa e Silva Junior 1; Emilio Alberto Amaral Soares 2, Rodolfo Dino ® & Luzia Antonioli 4

12 Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias (PPGGEO),
Departamento de Geociéncias (DEGEOQ), Av. Gal. Rodrigo O. J. Ramos, 3000, 69077-000, Manaus-AM, Brasil;
34 Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Departamento de Estratigrafia e Paleontologia, Rua S&o
Francisco Xavier, 524, 20550-900, Rio de Janeiro-RJ, Brasil;

Resumo Este trabalho apresenta os resultados de analises sedimentoldgicas realizadas em aproximadamente
230m de testemunhos do furo de sondagem, PBAT-15-43, onde foram descritas as facies sedimentares e relagGes
de contato entre depositos de leques aluviais (base) e fluviais (topo) das formacdes paleozoicas Andira e Arari,
respectivamente. Esta sondagem localiza-se no Lago do Soares (Autazes, Amazonas) e foi selecionada em
funcdo da qualidade dos testemunhos recuperados, disponibilizados pela empresa Potéassio do Brasil. Sete facies
sedimentares foram identificadas e agrupadas em duas associacfes de facies, denominadas informalmente de | e
Il. A associacdo | foi interpretada como de ambiente fluvial com depdsitos de canal, planicie de inundacéo e
crevasse splay. A associacdo Il foi interpretada como de ambiente de leques aluviais com depdsitos de fluxos
gravitacionais de detritos. Adicionalmente procedeu-se a andlise palinolégica destas formacdes que ratificaram a
interpretacdo da fase final do processo de deposi¢do no Permiano da regido. A unidade inferior (Arari) mostrou-
se estéril em palinomorfos e nas amostras da unidade superior (Andird) ndo foram detectados elementos do
paleomicroplancton marinho. A palinoflora recuperada € constituida principalmente pelas espécies
Lueckisporites virkkiae, Corisaccites alutas, Hamiapollenites andiraensis, H. karooensis, Vittatina costabilis, V.
saccata, V. subsaccata e Tornopollenites toreutos; secundadas por espécies dos géneros Punctatisporites,
Verrucosisporites, Limitisporites, Cycadopites e Stratopodocarpites. Os dados sedimentol6gicos, corroborados
pelos palinoldgicos indicam que a sedimentacdo pode ser associada ao ambiente continental (fluvial-lacustre),
definindo a idade Permiano Superior para as camadas da Formacéo Andir.

Palavras-chave: Bacia do Amazonas; Formacdo Andird; Formacdo Arari; Lago Soares; facies sedimentares;
palinologia; paleoambiente

Abstract This work presents the results of sedimentological and palynological analysis carried out in
approximately 230m of core samples of the PBAT-15-43 horehole, where sedimentary facies and contact
relationships were described among alluvial (base) deposits and fluvial (top) fans of the Paleozoic Andira and
Avrari formations, respectively. This borehole is located at Soares' Lake (Autazes, Amazon) and it was selected in
function of the good quality of the recovered cores, freely available by the Potassio do Brazil company. Seven
sedimentary facies were identified and clustered in two facies associations, denominated informally as I and I1.
The facies association | were interpreted as fluvial with channel, flood plain and crevasse splay deposits. The
association Il were interpreted as an alluvial fan environment with deposits of gravitational debris flows.
Additionally palynological analysis in these formations endorsed the age, and environmental interpretation of the
final deposition process phase of the Permian in the area. The inferior unit (Arari) was barren in palynomorphs.
The Andird Formation, superior unit, contains a fairly well preserved palynoflora constituted mainly by the
species Lueckisporites virkkiae, Corisaccites alutas, Hamiapollenites andiraensis, H. karooensis, Vittatina
costabilis, V. saccata, V. subsaccata and Tornopollenites toreutos. Important species of the Punctatisporites,
Verrucosisporites, Limitisporites, Cycadopites and Stratopodocarpites genera are also present. Elements of the
paleomicroplancton (acritarchs) were not detected. The sedimentologic data, corroborated by the recovered
palynoflora indicate that the sedimentation can be associated to the continental (fluvial-lacustrine) environment,
indicating a Late Permian age for the Andird's strata formation.

Keywords: Amazon Basin; Andird Formation; Arari Formation; Soares Lake; sedimentary facies; palynology;
paleoenvironment
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1 Introducéo

A megassequéncia paleozoica da Bacia do Amazonas, subdividida nas sequéncias
Ordovicio-Devoniana, Devono-Toirnaisiana, Neoviseana e Pensilvaniano-Permiana tem sido
definida principalmente com base em dados de sondagens (Cunha et al., 2007). Entretanto,
essa megassequéncia ainda é pouco estudada, principalmente em funcdo da dificuldade de
acesso aos testemunhos, ja que a maioria das perfuracGes € de uso restrito das empresas de
petréleo e gas. Parte dela também aflora em faixas continuas e paralelas nas bordas norte e sul
da bacia, onde o acesso € dificultado pela escassez de estradas e densa cobertura de vegetagédo
e solo. Desde a década de 1970, com a pesquisa da silvinita na sequéncia pensilvaniana-
permiana em sondagens nos municipios de Nova Olinda do Norte e Itacoatiara, Amazonia
Central, pela Petrobras Mineracdo S.A (PETROMISA), a prospeccdo deste bem mineral
tornou-se potencialmente interessante, em funcdo da dependéncia do pais a importacdo de
cloreto de potéssio, que hoje supera os 90% (Potassio do Brasil, 2014). Desde 2009, a
empresa Potéssio do Brasil é a nova detentora dos direitos de exploracdo deste recurso
mineral e ja executou 43 sondagens exploratérias profundas em Autazes, totalizando mais de
34.000m perfurados. Preliminarmente, os dados indicam a descoberta de uma reserva mineral
de potéassio (silvinita), de classe mundial, na profundidade entre 700 a 900m, inserida na
Formacdo Nova Olinda (Grupo Tapajds). Entretanto, pouco se conhece sobre a unidade
paleozoica sobreposta a camada de silvinita nesta regido, incluindo dados faciologicos,
posicionamento estratigrafico e relacbes de contato e, de forma generalizada, tem sido
associada a Formacdo Andira. Para tal proposito, foi estudado aproximadamente 230m
(intervalo 631,93 a 397,67m) do Furo PBAT-15-43, situado acima da camada de silvinita e
localizado na regido do Lago Soares, nordeste de Autazes, Amazonas (Figura 1). Este furo,
disponibilizado pela Potassio do Brasil, foi escolhido em funcdo da qualidade dos
testemunhos, que permitiram identificar os conjuntos de facies sedimentares e eventos
relacionados a deposicdo, bem como o posicionamento estratigrafico e 0s processos

diagenéticos superimpostos.

1.1 Contexto estratigrafico da regido de Autazes (Amazonia Central)

O preenchimento sedimentar da Bacia do Amazonas é baseado principalmente em
dados de furos de sondagens, sendo caracterizado por duas megassequéncias de primeira
ordem, paleozoica e mesozoica-cenozoica, que totalizam mais de 5.000m (Cunha et al.,
2007). A paleozoica tem sido mais estudada em funcdo da industria do Petréleo, sendo
constituida por quatro sequéncias de segunda ordem: Sequéncia Ordovicio-Devoniana (Grupo
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Trombetas), Sequéncia Devono-Tournaisiana (Grupos Urupadi e Curud), Sequéncia
Neoviseana (Formacdo Faro) e Sequéncia Pensilvaniano-Permiana (Grupo Tapajds),
delimitadas por superficies de descontinuidades (Cunha et al., 2007). Parte destas sequéncias
afloram em faixas nas bordas norte e sul da bacia, sendo que as faixas das formacdes Monte

Alegre e Itaituba, se destacam na borda sul.
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Figura 1 Mapa do Estado do Amazonas com a localizagdo do furo PBAT-15-43 na regido do Lago Soares,
Nordeste de Autazes (Fonte: Imagem de Satélite LANDSAT 8, b654, 2017 — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Na regido de Autazes, sudeste de Manaus, se concentra grande parte dos furos de
sondagens da Empresa Potéssio do Brasil que visa a exploracdo da silvinita na Formacao
Nova Olinda por meio de mina subterranea. O contexto geoldgico desta regido ainda é pouco
conhecido devido a caréncia de estudos sedimentoldgicos e estratigraficos detalhados. Dados
do Projeto Amazonas (Potassio do Brasil, 2014) contemplam 43 furos de sondagens
exploratorias efetuadas entre 2009-2016, que alcancaram os limites da Formacdo Nova
Olinda, a qual encontra-se recoberta por aproximadamente 2000m de rochas sedimentares das
formac6es Andira e Alter do Chéo.

A denominacdo de Formacdo Nova Olinda foi proposta por Kistler (1954) para o
intervalo do po¢o 1-NO-1-AM (Petrobras), constituido por camadas de evaporitos, sobreposto
a Formagcéo Itaituba. Posteriormente, esta formagéo foi subdividida por Cunha et al. (2007)

nos membros Fazendinha (basal) e Arari (Superior). O primeiro é composto de folhelhos,
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carbonatos, anidritas, halitas e, localmente silvinita, depositados em ambientes marinho raso,
de planicie de sabkha e lagos hipersalinos, enquanto o segundo, é constituido por folhelhos e
siltitos, com pacotes de halitas cristaloblastica de ambiente marinho restrito. Matsuda et al.
(2004) reconheceram uma discordancia na parte superior da Formacdo Nova Olinda,
separando-a em duas unidades, Membro Arari (superior) e Formacdo Nova Olinda (inferior).
Caputo (2014) prop0Oe que a inferior, situada entre os marcos 70 e 07 de Szatmari et al. (1975)
continue como Formacdo Nova Olinda, enquanto que a superior, discordante, seja elevada a
categoria de Formacéo Arari. A por¢do basal da Formacdo Nova Olinda aflora nas bordas da
bacia, sendo que grande parte ocorre apenas em subsuperficie. E constituida por calcario
(pobre em fdsseis), folhelho, anidrita ou gipsita branca a cinza (nodular ou laminada), além de
arenito fino variegado e halita branca a rosa, em repeticdes ciclicas resultantes de mudancas
rapidas do nivel do mar e de flutuagcdes sazonais e climaticas na regido (Caputo, 2014). Na
porcao superior desta formagdo ocorrem depositos de silvinita branca-réseo (Szatmari et al.,
1975). Estudos palinolégicos de Playford & Dino (2000), posicionaram-na na por¢ao superior
do Mesopensilvaniano (eo-mesodesmoinesiano).

A Formacdo Arari corresponde a fase regressiva continental clastica, contendo halita
cristalobléstica argilosa, depositados em ambiente fluvial-lacustre (Cunha et al., 2007). Em
funcdo do encolhimento da bacia, material da Formacdo Nova Olinda foi parcialmente
redepositado na Formacéao Arari (Caputo, 2014), que contém também carbonatos e sulfatos,
além de arenitos deltaicos e leques aluviais na base (Szatmari et al., 1975). ldade eopermiana
(sakmariana-artinskiana?) foi atribuida a esta formag&o, com base na defini¢do da palinozona
Vittatina costabilis (Playford & Dino, 2000), cujo hiato com a Formacgdo Nova Olinda pode
exceder 20 Ma (Caputo, 2014).

A Formacédo Andira, proposta por Caputo et al. (1972), foi incluida no Grupo Tapajos
por Caputo (1984). Esta formacdo encerra a deposicdo paleozoica na Bacia do Amazonas,
com sedimentacdo flavio-lacustre e edlica (Caputo, 2014), representada por siltitos e arenitos
avermelhados (red beds) e raras anidritas, que atestam uma mudanca climatica significativa,
de frio para quente e arido (Cunha et al., 2007). Ao final da deposicao dos evaporitos, a bacia
foi definitivamente isolada e submetida & erosdo com sedimentacdo continental progressiva,
culminando em assoreamento por sedimentos clasticos (Szatmari et al., 1975). Esta formacao
ocorre apenas em subsuperficie, nas partes mais centrais da bacia, com espessura de
aproximadamente 700 m. Daemon & Contreiras (1971) e Playford & Dino (2000), com base
nos palinomorfos, principalmente pela ocorréncia de Lueckisporites virkkae e outros graos de
polen bissacados teniados, atribuem idade Neopermiano a Formacdo Andira. Entretanto,
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dados isotopicos de s7Sr/ssSr de Rodrigues et al. (1993, 1997) indicam idade Eoperminano.
Os estudos de Cunha et al. (1994) e Reis et al. (2006) consideram que 0s contato desta
unidade com as formacdo Nova Olinda e o Alter do Chéo sdo discordante e subparalelo,

respectivamente.

2 Materiais e Métodos

A anélise de facies do intervalo de 232,68m estudados do furo PBAT-1543 considerou
principalmente a descricdo detalhada das litologias, estruturas sedimentares, relagfes de
contatos e contetdo fossilifero (quando presente), seguindo a metodologia de Walker (1992,
2006). Posteriormente, as facies foram agrupadas em associacOes, cuja caracteristicas e inter-
relagOes permitiram a interpretacdo dos processos, ambientes e subambientes sedimentares em
que a rocha foi gerada. Das 67 amostras coletadas, 35 amostras foram selecionadas para
palinologia, consistindo de sedimentos finos cinza a preto, ricos em matéria organica e,
portanto, potencialmente portadores de grande numero de palinomorfos, conforme
distribuicdo ilustrada na Figura 2. As amostras palinolégicas foram preparadas nos
laboratérios de palinomacerais da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ) utilizando as técnicas de processamento palinolégico descritas inicialmente
por Uesugui (1979), e que seguem as mesmas utilizadas por Dettmann (1963), Phipps &
Playford (1984) e Wood et al. (1996).

3 Fécies Sedimentares

No intervalo estudado do furo PBAT-15-43 foram individualizadas sete litofacies,
segundo a metodologia de Walker (1992, 2006) e agrupadas nas unidades Inferior (Formagéo
Arari) e Superior (Formagdo Andird). A Inferior, definida entre 590,15 a 631,65m, €
composta por 2 facies, Conglomerado de Arcabouco Aberto — Cma e Conglomerado de
Arcabouco Fechado — Cmf. A Superior, definida no intervalo entre 398,97-590,15m, é
constituida pelas facies indeformadas Pelito Laminado — PI, Pelito Macico — Pm, Arenito
Macigo — Am, Arenito com Laminacéo Plano-Paralela — Ap, Arenito e Pelito com Laminagéo
Heterolitica Inclinada — APhi) (Tabelas 1, 2 e Figura 2). Localmente, parte das facies da
unidade Superior apresenta-se deformada, exibindo laminacdo convoluta, estruturas de
sobrecarga e diques clasticos, entre outros. No local do furo, a unidade superior é recoberta
por espesso pacote sedimentar (intervalo de 398,97m até a superficie) constituido por
camadas metricas a decamétricas de arenitos com intercalacbes de siltitos e argilitos,

atribuidos a cobertura sedimentar cretacea-nedgena (Potassio do Brasil, 2014).
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Figura 2 Secédo colunar do Furo PBAT-15-43 (Autazes-AM) ilustrando a distribuicdo vertical das facies sedimentares
individualizadas, bem como as relagBes de contato entre as unidades Superior e Inferior e os locais de coleta de

amostras.




Tabela 1 Resumo das facies sedimentares grossas indeformadas da Unidade Inferior.
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3.1 Facies Grossas indeformadas — Unidade Inferior

3.1.1 Conglomerado Macico de Arcabouco Aberto (Cma)

Esta facies é representada por paraconglomerado de coloragdo marrom rosado,

macigo, polimitico e intraformacional, de arcabougo aberto, cujos constituintes clésticos séo

suportados por matriz areno-siltosa com granulos (Figuras 3A-G). Os clastos variam de

centimétricos

subordinadamente,

a decimétricos,

sS40 compostos

de pelitos e arenitos macicos e

predominantemente

laminados,

de anidrita e,

subarredondados a

subangulosos, com menor propor¢do de angulosos (Figuras 3B-G). Em geral, esta facies é

constituida por camadas métricas (até 10 m) com variacdes no tamanho e quantidade de

clastos, que definem um ténue padréo de estratos plano-paralelos (Figura 2).
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Figura 3 Facies Cma. A — D) Paraconglomerado polimitico, com clastos de pelitos marrom (P) e cinza (Pc),

3.1.2 Conglomerado Macico de Arcaboucgo Fechado (Cmf)

A fécies Cmf é representada por um ortoconglomerado de coloracdo cinza com
porcdes marrom, macico, oligomitico e intraformacional, de arcabouco fechado, com clastos
suportados por matriz areno-siltosa intersticial (Figuras 4A-C). Os seixos sdo de anidrita cinza
(macica e laminada), subangulosos, com até 10 cm de comprimento, que definem contatos
longitudinal e cdncavo-convexo (Figura 4A). Parte dos clastos apresentam feigcBes de
dissolucdo nas bordas (Figura 4C).
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Figura 4 Facies Cmf. A — C) Ortoconglomerado com seixos (centimétricos) de anidrita cinza (macica e laminada
— Anh), predominantemente subangulosos, que definem contatos longitudinal (Cl) e concévo-convexo (Cc).
Exibem feicdes de dissolucédo (D) nas bordas.

Interpretacdo das Facies Grossas

Paraconglomerados e ortoconglomerados macicos, mal selecionados, tem sido
associados por Miall (1996), a fluxos de detritos de alta intensidade. Bull (1977) também
associa esses litotipos a fluxos de detritos (viscosos ou coesivos), em funcdo da variacdo de
tamanho dos clastos, matriz areno-siltosa suportada e auséncia de estruturacdo. Em geral, o
aspecto macico e resultante do transporte dos clastos sob alta viscosidade, em funcdo da
elevado teor de matriz (areno-siltosa), comum nos depositos gravitacionais (Reineck & Singh,
1980), denominados também de fluxos de detritos pseudoplasticos por Lowe (1975, 1982) e
Miall (1996). Sem distingdo, Fambrini et al. (2006), associa a génese de conglomerados de
arcabougo aberto e fechado, com clastos de até 1 metro de didmetro, a fluxos de detritos de
porcdes proximais de leques aluviais. Segundo Shultz (1984), o carater proximal é funcdo da

auséncia de matriz.
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L . . Estruturas Outras Interpretacgéo
Fécies Litologia . o Contatos
Sedimentares Caracteristicas dos Processos
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g | < . (mm) de pelitos. Por . . L suspensdo e, por
a bem selecionado irregulares e erosivo com a facies x
” vezes, ocorre . vezes, tracdo
6 L dispersas Pl
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o
é cavalgante
5 Répida
n . Aspecto macico, por Contatos superior e | deposicdo, sem
8 Arenito fino a P (;. P - Planos de fraturas s P POSIG L
2| E vezes, com laminacéo . inferior brusco e | tempo suficiente
8| < grosso, mal preenchidas por . .
w . plano-paralela . irregular com as para a formagéo
selecionado L cristais de carbonato L
incipiente facies Pl e Pm. de estruturas
sedimentares
Intercalages ~
S Concentragdes A
milimétricas de N o . Alternancia de
‘= . Laminag&o plano- carbonéticas Contatos superior e
= arenito bege, . . S processos de
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muito fino a fino - . L suspensdo e
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3.2 Fécies Finas indeformadas — Unidade Superior
3.2.1 Pelito Laminado (PI)

A facies Pl é a mais representativa do furo estudado, sendo constituida por pelitos

variegados (cinza, cinza esverdeado e marrom rosado), com laminacdo plano-paralela,

definida por intercalacdes milimétricas de arenito fino (Figuras 5A-D). Localmente, sdo

observadas intercalagBes milimétricas de arenito fino com laminagdo cruzada cavalgante

(Lcv) (Figura 5B). Esta facies exibe contato superior por sobrecarga e inferior gradacional-

irregular com a facies Ap. Por vezes, falhas deslocam as laminagdes (Figura 5C) e cristais

carbonaticos (aciculares e alongados) ocorrem dispersos (Figura 5E), por vezes, preenchendo
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planos de microfalhas e microfraturas (Figuras 5C e F).

Interpretacdo

Pelitos com laminacdo plano-paralela podem ser interpretados como resultados da
deposicdo por alternancia de processos de suspensdo e tracdo relacionadas a ambiente de maré
(Miall, 1996). A migracdo de formas de leito é responsavel pela formacdo de laminacao

cruzada cavalgante, onde o influxo de areias finas intercala-se com o pelito (Lindholm, 1987).

Figura 5 Fécies Pl. A, C, D) Pelito com laminagdo plano paralela definida por delgadas intercalacdes arenosas;
B) Contato por sobrecarga (linha tracejada) entre as facies Ap e Pl, sendo que a Gltima apresenta intercalagdes
arenosas (mm) com laminacg&o cruzada cavalgante (Lcv); C e F) Microfalhas (F) e microfraturas (Fr) preenchidas
por material carbonaticos que seccionam a laminagdo (Detalhe F, 10x-NP). NP - nicois paralelos; E) Porcoes
com concentracGes localizadas de cristais carbonaticos aciculares e alongados.

3.2.2 Pelito Macico (Pm)

Esta facies é formada por pelito de cores variegadas (marrom, cinza, bege rosado), de
aspecto macico (Figuras 6A-C). Localmente, ocorrem por¢des com ténue laminacdo plano-
paralela, marcada por intercalagcbes milimétricas de areia fina (Figura 6A). Esporadicamente,
porcdes centimétricas de pelito cinza com laminagdo inclinada (até 20°) se destacam no pelito

macico (Figura 6C). O contato superior e inferior ¢ brusco com as facies Pl e Am e
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discordante com a facies Cma. Por vezes, porcGes do pelito alterado, exibem coloragéo
esverdeada. Nesta facies ocorrem cristais carbonéticos dispersos (aciculares e alongados)
(Figuras 6A e B) e, localmente, preenchendo planos de microfalhas.

Figura 6 Facies Pm. A e B) Aspecto macico da facies Pm, com delgadas intercalacdes de areia fina, com cristais
carbonaticos (aciculares e alongados) dispersos; C) Intercalagcdo centimétrica de pelito cinza, com laminacao
inclinada.
Interpretacdo

A facies Pm representa a deposicdo a partir de suspensdo em areas de planicies
inundadas, com rapidos influxos trativos de sedimentos externos ao canal, que permitiram a

deposicdo de delgadas intercalacGes de areias (Miall, 1996; Tucker, 2003).

3.2.3 Arenito Macigo (Am)

Esta facies é constituida por quartzo-arenito friavel, predominantemente de aspecto
macico (Figuras 7A-C), exibindo localmente laminacao plano-paralela incipiente (Figura 7A).
Apresenta coloracdo bege rosada com tonalidades avermelhada a esbranquicada (Figuras 7A-
F), sendo constituido principalmente por gréos de quartzo finos a grossos, mal selecionados,
que variam de subarredondados a arredondados, que definem um arcabouco fechado (Figuras
7D-F). Predominam contatos superior e inferior bruscos com as facies Pl, Pm e Rd e,
localmente, contato superior irregular por falha com a facies PI (Figura 7C).

Interpretacdo
A deposicdo da facies Am pode estar associada a rapida sedimentacdo, com a
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obliteracdo total de estruturas primarias em zonas com elevada taxa de acumulacdo de sedimentos
(Miall, 1996).

20
15
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10
5
0
1 071 05 035 0,25 0,177 0,125 0,088 0,063 0,04
Granulometria (mm)

Figura 7 Facies Am. A-B) Arenito fino a grosso de aspecto macico, por vezes com laminagdo plano-paralela
incipiente; C) Contato lateral por falha com a facies PI; D) Fotomicrografia mostrando grdos de quartzo-arenito
mal selecionado, que varia, de subarredondados a arredondados, com arcabougo fechado (5x-NX). E) Arenito
com arcabougo fechado exibindo principalmente contatos longitudinais (Cl) e concavo-convexos (Cc), além de
poros (P) intergranulares e irregulares (5x-NP); F) Histograma de frequéncia simples, mostrando a
predominancia de arenitos fino a grosso. Siglas: NX — nicdis cruzados e NP — nicdis paralelos.

3.2.4 Arenito com Laminagéo Plano-paralela (Ap)

A facies Ap € constituida por arenitos muito finos, bem selecionados, com grdos que
variam de subarredondados a arredondados. Exibe coloracdo bege a avermelhado, com
laminacéo plano-paralela (Figuras 8A-D) marcada por intercalagfes milimétricas de pelitos
(Figuras 8B e C) e, por vezes, apresenta niveis com laminacdo cruzada cavalgante (Figuras

8A e C). Os contatos superior e inferior com a facies Pl sdo predominantemente irregulares e
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erosivos (Figura 8B), sendo que por vezes, o inferior com a facies Pl é marcado fei¢cdes de
sobrecarga com estrutura em chama (Ec). Localmente, ocorrem fei¢cBes carbonaticas

irregulares com até 1 cm de diametro (Figura 8D).

Interpretacdo
Esta facies pode ser formada a partir de processos de deposicdo em formas de leito

plano subaquosas em correntes de altas velocidades, durante regime de fluxo superior (Miall,
1996), com periodos de baixa energia e decantacdo de pelito.

Figura 8 Fécies Ap. A) Arenito com laminagdo plano-paralela, localmente exibindo intercalages com laminagédo
cruzada (Lcv); B) Contatos superior e inferior irregulares com a facies Pl, destacando as fei¢des de sobrecarga,
como estrutura em chama (Ec); C) niveis com laminagéo cruzada cavalgante (Lcv) individualizados por delgadas
intercalagdes de pelito; D) FeicGes carbonéticas irregulares.

3.2.5 Arenito e Pelito com Laminacao Heterolitica Inclinada (APhi)

A fécies Aphi é constituida por delgadas intercalagBes (principalmente milimétricas)
de arenito bege e pelito cinza, depositados em sets inclinados, formando a laminagéo
heterolitica inclinada. Estas laminacGes apresentam mergulhos que variam de 5 a 30°
(Figuras 9A-C). As intercalagdes entre no pelito e o arenito formam pares, com ciclos
granodecrescentes. O arenito € predominante, sendo representado por laminas milimétricas
até 1 centimetro, constituido por grdos de quartzo finos a médios (0,062 até 1,00 mm), bem
selecionados, que variam de subarredondados a subangulosos. Em geral, essa facies exibe
contatos superior e inferior bruscos com as facies Pm e PI.

Interpretacdo
A facies Aphi pode ser interpretada como produto de processos de suspensdo e tracao

em barras de acrecao lateral, com inclinacdo de baixo angulo (Thomas et al., 1987), que gera
a laminagdo heterolitica inclinada. O desenvolvimento desta estrutura em ambiente fluvial

tem sido relacionado a sazonalidade (enchentes e vazantes) dos rios na Bacia (Soares et al.,



47

2010; Rozo et al., 2012; Gongalves Jr., 2013).

Figura 9 Facies Aphi. A-B) Laminacédo heterolitica inclinada definida por intercalagcdes milimétricas de arenitos
e pelitos.

4 Associacdo de Facies

Foram reconhecidas 2 associa¢Oes de facies, organizadas de acordo com a tabela 3,
agrupadas em duas categorias principais, conforme sua natureza: | — deposicional fina
(indeformada) e Il — deposicional grossa (indeformada).

A associacao | é representada pelo agrupamento de facies: PI, Pm, Am, Ap e APhi,
onde predominam facies indicativa de paleoambiente fluvial/lacustre. As facies Pl e Pm
caracterizadas por espessos pacotes de pelitos laminados e macicos indicam deposicdo por
decantagdo em planicie de inundacdo e/ou lagos, enquanto as facies APhi e Ap, caracterizadas
por espessas camadas de arenitos finos, macicos e com laminagdes plano-paralela e
inclinadas, intercaladas pela facies PI, sdo indicativas de depdsitos de canal e barras em
pontal, caracteristicos de rios meandrantes. Neste estilo fluvial, a barra em pontal caracteriza
0 elemento arquitetural de acrecdo lateral (Miall, 1992). Particularmente, os depdsitos
delgados das facies Ap e Am que ocorrem intercalados as facies peliticas foram associados a
ruptura de dique marginal, que desenvolveram crevasse splay inconfinados, conforme a
classificacdo de Reineck & Singh (1973); Bristow et al. (1999); Elliot (1986); Gross et al.
(2011).

A associacdo IlI, constituida pelas féacies grossas (Cma e Cmf) de orto e
paraconglomerados (polimiticos e oligomiticos), é indicativa de depdsitos de fluxos de

detritos em leques aluviais.
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Tabela 3 Resumo das associacfes de facies sedimentares das unidades Superior e Inferior descritas no furo
PBAT-15-43, da regido de Autazes-AM (Amazodnia Central).

L
[a) ) o
< | CARATERDAS | CONJUNTO ASSOCIACAO ~ ~
a) - . -
2 EACIES DE EACIES DE FACIES OBSERVACOES INTERPRETACAO
)
o PI, Pm Planicie de inundacéo
O s .
@ s d::rizlrf';res APhi. Ap. Pl | Canal fluvial e Barra Ambiente
& . AP de Pontal Fluvial/Lacustre
a finas
Ap, Am Crevasse splay
m 7 -
o Facies
o sedimentares Cma, Cmf I Fluxo de detritos Leques aluviais
2 grossas

5 Palinologia

Das 35 amostras processadas do furo PBAT-15-43, 17 mostraram resultados
palinoldgicos satisfatorios (cerca de 50%), sendo as 18 restantes estéreis. Todo o material
estudado pertence litoestratigraficamente a Unidade Superior, a qual apresenta uma grande
variedade litoldgica caracterizada por uma deposicdo dominantemente continental. As
ocorréncias dos espécimes sdo apresentadas na tabela 4, de acordo com o registro e qualidade
do residuo palinoldgico recuperado. Fotomicrografias de espécies selecionadas sdo
apresentadas nas Figuras 10 a 12. As informacBes sobre proveniéncia dos espécimes

ilustrados constam no Apéndice 1, de acordos com a unidade investigada.

5.1 Principais Caracteristicas da Palinoflora

A Unidade Superior apresentou-se relativamente pobre em palinomorfos, e estes se
encontram em razodvel estagio de preservacdo com formas um tanto oxidadas, apesar de
abundantes em alguns niveis. Desse modo, foi possivel recuperar formas diagnosticas que
permitiram o enquadramento no zoneamento proposto por Playford & Dino (2000b). A
associacao esporo-polinica identificada inclui 33 espécies (20 géneros) de midsporos e algas
do género Botryococcus.

A palinoflora recuperada, mesclada de elementos gondwanicos e euro-americanos, é
dominada por gréos de polen bissacados taeniados, principalmente dos géneros Lueckisporites
e Corisaccites, com as consistentes co-ocorréncias dos genéros Hamiapollenites,
Tornopollenites e Vittatina. Os esporos com afinidades pteridofiticas, se apresentam em

frequéncias relativamente altas em alguns niveis da secdo. Entretanto sdo pouco
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diversificados, com predominio dos géneros Punctatisporites, Verrucosisporites e
Calamospora. As formas monossacadas e bissacadas ndo estriadas (Potonieisporites,
Plicatipollenites e Limitisporites) sdo constituintes menores da associacdo. Além disso,
detectou-se a presenca comum de algas (Botryococcus) indicativas de agua doce e salobra.
Ndo foram detectados componentes do paleomicroplancton marinho (acritarcos) na
associagéo.

A palinoflora recuperada € essencialmente a mesma que a detectada por Playford &
Dino (2000b) para a Formacdo Andira e indicativa de idade Neopermiana. lgualmente
apresenta grande semelhanga com a associagdo presente na parte superior da Formacdo Pedra
de Fogo da Bacia do Parnaiba (Dino et al., 2002). Além disso, mostra estreita correlacdo com
associacOes de idade Permiano Superior registradas em varias partes do mundo tais como:
Africa (Jardiné, 1974; Broutin et al., 1990); Oriente Médio (Broutin et al., 1995) e Oeste da
Europa (Visscher, 1973, 1974, 1980).

As espécies mais conspicuas da palinozona Tornopollenites toreutos (Playford &
Dino, 2000b) sdo: Tornopollenites toreutos, Hamiapollenites andiraensis, H. karooensis e
Verrucosisporites insuetos. No Brasil estas espécies s6 foram registradas, até o momento,
com ocorréncias bastante comuns no terco superior da Formacdo Pedra de Fogo (Bacia do
Parnaiba — Dino et al., 2002) e da Formacgdo Andir (Bacia do Amazonas — Playford & Dino,
2000b). Na Bacia do Parana estas especies estdo virtualmente ausentes. Balarino (2014) criou
a palinozona de associacdo Tornopollenites toreutos — Reduviasporonites chalastus (TC),
reconhecida nos estratos da Formacgdo Tunas (Claromeco6 Basin — Argentina). Esta palinozona
apresenta essencialmente as mesmas espécies diagnosticas identificadas por Playford & Dino
(2000b), e a autora traca uma correspondéncia temporal com as palinozonas: Bacia do
Parana - Brasil (possivel correlacdo com a parte superior da palinozona de intervalo
Lueckisporites virkkiae (Lv) de Souza & Marques — Toigo (2005). Ressalta-se aqui que
Playford & Dino (2000b) consideram que a palinozona Tornopollenites toreutos situa-se

estratigraficamente acima da palinozona (Lv). Bacia do Parana — Uruguai (correlacdo com a

porcdo basal da palinozona de associagdo Striatoabieites anaverrucosus—Staurosaccites

cordubensis (AC) de Beri et al. (2011). Bacia do_Chaco-Parand (correspondéncia com a

palinozona de associagdo Striatites (S) de Gutiérrez et al. (2003). Bacias do Centro-Oeste —

Argentina (correlacdo com a parte superior da palinozona de associacdo Lueckisporites-
Weylandites (LW) de Ceésari & Gutiérrez (2001). Para demais correspondéncias com
palinozonas definidas em sequéncias do Permiano Superior ver Playford & Dino (2000b —
fig.4).
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Em termos de idade, todas estas palinozonas séo consideradas, em fungéo das espécies
presentes como sendo de idade Guadalupiano — Lopingiano, ratificando assim a idade
diagnosticada por Playford & Dino (2000b) para a Formacao Andira.

Em termos ambientais as evidéncias sedimentoldgicas e palinologicas indicam que o
paleoambiente predominante durante a deposi¢do da Unidade Superior era quente e seco. A
abundancia dos grdos de pdlen bissacados-taeniados afins as coniferas indicam condicbes

quentes em ambientes aridos a semi-aridos.
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ESTAMPA |

Figura 10 Fotomicrografia dos palinomorfos identificados nas amostras do furo PBAT-15-43. 1, 2, 3.
Punctatisporites sp. aff. P. gretensis Balme & Hennelly, 1956. 1, 2, VP, FM; 3, FP; 4. Punctatisporites sp.
Balme & Hennelly, 1956. VVL; 5. Verrucosisporites insuetus Playford & Dino, 2000. VVP; 6. Verrucosisporites sp.
VL; 7, 8. Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Ibrahim, 1933. VVP; 9. Laevigatosporites minor Loose, 1934. VVP.
Abreviacdes: VP, vista proximal; VL, vista lateral; FM, foco mediano; FP, foco proximal.

ESTAMPA 11

Figura 11 Fotomicrografia dos palinomorfos identificados nas amostras do furo PBAT-15-43.1,
2. Cycadopites sp. cf. C. follicularis Wilson & Webster, 1946. 1, VD; 2. FM; 3. Plicatipollenites
malabarensis (R. Potonié & Sah) Foster, 1975. FM; 4. Limitisporites sp. VP; 5. Pteruchipollenites sp.
FM; 6. Staurosaccites cordubensis Archangelsky & Gamerro, 1979 FM. 7. Corisaccites alutas Venkatachala &
Kar, 1966, FM; 8. Lueckisporites virkkiae, R. Potonié & Klaus emend. Clarke, 1965. FM; 9. Vittatina sp. aff. V.
fasciolata, 1934 (Balme & Hennelly) Bharadwaj, 1962. VP. Abreviacbes: VD, vista distal; VP, vista
proximal; FM, foco mediano.
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ESTAMPA 111

Figura 12 Fotomicrografia dos palinomorfos identificados nas amostras do furo PBAT-15-43. 1. Vittatina
vittifera (Luber) Samoilovich 1953. FM; 2. Vittatina subsaccata Samoilovich, 1953. VP; 3. Vittatina costabilis
Wilson, 1962. FM; 4. Hamiapollenites karroensis (Hart) Hart, 1964, FM; 5. Hamiapollenites andiraensis
Playford & Dino, 2000. FM; 6. Hamiapollenites sp. cf. H. fusiformis Marques-Toigo emend. Archangelsky &
Gamerro, 1979. FM; 7, 8, 9. Tornopollenites toreutos Morgan, 1972. FM. Abreviagdes: VP, vista proximal;
FM, foco mediano.

6 Modelo Deposicional

As facies sedimentares identificadas para as formagdes Andird (Unidade Superior) e
Arari (Unidade Inferior) no furo de sondagem PBAT-15-43 estudado, bem como a relagdo de
contato entre elas, sugerem os processos de deposicédo e eventos relacionados abaixo.

A deposicao das facies grossas macicas (Cma e Cmf) da Formacao Arari, pode ser
associada a atuacao de fluxos gravitacionais de detritos em sistemas de leques aluviais. Na
Bacia do Amazonas, o desenvolvimento dos leques pode ser relacionado as fases de
soerguimento e de continentalizacdo, os quais estdo associados a mudancgas climéticas e a
orogenia Tardi-Herciniana (Figura 13A). Esses processos induziram a regressdao marinha e
resultou no retrabalhamento de pacotes de arenitos, siltitos, halitas e anidritas cristaloblasticas
da Formacdo Nova Olinda, que foram soerguidos nas bordas da bacia e redepositados nas
areas mais centrais (Szatmari et al., 1975; Silva, 1996; Cunha et al., 2007). A deposi¢éo foi
continua e resultou no empilhamento de camadas métricas, com variagdes no tamanho e
quantidade de clastos, que definem um ténue padrdo de estratos plano-paralelos. A auséncia
de estruturas internas pode ser resultante de transporte dos clastos sob alta viscosidade, em
funcdo do elevado contetdo de matriz, comum em dep0sitos gravitacionais (Rossetti, 1999).

Posteriormente, a bacia passou por um periodo de soerguimento, com erosdo parcial do
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sistema de leques e desenvolvimento de discordancia (Figura 13B). Nova fase de subsidéncia
na bacia foi marcada pela gradativa da conexdo com o mar aberto e o estabelecimento de
condicdes cada vez mais continentais, de clima arido, com a deposi¢do de camadas detriticas
da Formacdo Andira (Figura 13C). Estes depositos, carreados por aguas continentais diluiram
as salmouras bacinais, criando condi¢Ges pseudo-marinhas (Szatmari et al., 1975). As
litofacies individualizadas no furo estudado, com predominancia de pelitos (facies Pm, PI) e
arenitos (facies Am, Ap, APhi) subordinados, sdo indicativas de ambiente fluvial/lacustre,
cujo material foi depositado por processos trativos e suspensivos em canal fluvial, planicie de
inundacdo (incluindo lagos) e diques marginais. A laminacdo heterolitica inclinada (facies
APhi) é indicativa de deposicdo de barras em pontal em sistema meandrante.

7 Discussdes e Conclusdes

No intervalo estudado do furo PBAT-15-43 foram definidas 2 conjuntos distintos de
facies sedimentares, que permitiram a individualizacdo das unidades superior e inferior. A
inferior é constituida por facies grossas (Cma e Cmf), as quais foram associadas a deposicéao
por fluxos gravitacionais em ambiente de leques aluviais, desenvolvidos durante a orogenia
Tardi-Herciniana. A superior, composta por facies finas (Pl, Pm, Am, Ap e Aphi), €
representativa de paleoambiente fluvial meandrante (canal, planicie de inundagdo-lagos e
crevasse splay).

Dados palinolégicos da unidade Superior permitiram posiciona-la no Permiano
Superior, sendo portanto, associada a Formacao Andira. Este dado corrobora com os estudos
palinoldgicos sobre esta unidade, obtidos por Daemon & Contreiras (1971), Picarelli &
Quadros (1992) e Playford & Dino (2000). Além disso, a presenca de algas de agua doce (a
salobra) e a auséncia de palinomorfos marinhos corroboram com o paleoambiente fluvial
proposto neste estudo, bem como nos trabalhos anteriores de Caputo et al. (1972), Szatmari et
al. (1975), Santos et al. (1975), Caputo (1984), Matsuda et al. (2004), Cunha et al. (2007) e
Caputo (2014). Como nao foi obtida idade para a unidade inferior, devido seu posicionamento
estratigrafico e facies sedimentares, ela foi associada neste estudo a Formacdo Arari,
corroborando com os estudos estratigraficos de Szatmari et al. (1975), Matsuda et al. (2004),
Cunha et al. (2007) e Caputo (2014).
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LEQUE ALUVIAL DE
DETRITOS PROXIMAIS

A

N PROCESSO EROSIONAL '

LEQUE ALUVIAL DE
DETRITOS DISTAIS

PBAT-15-43
F. ANDIRA LEGENDA:
: Facies Arenosas: Ap, Am, Ad, APhi
F. ARARI Facies Peliticas: PI, Pm, Pd, Rd

Facies Grosseiras: Cma, Cmf
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BARRA DE PONTAL ™

Figura 13 Bloco diagrama do modelo deposicional proposto para as formagdes Andird e Arari, com base nos dados de litofécies e palinoldgicos obtidos no furo PBAT-15-43, da regido de Autazes-AM. A) No Permiano, a bacia sofreu soerguimento com a orogenia
tardi-herciniana, que resultou na regressdo marinha e deposicdo de leques aluviais da Formagdo Arari por meio de fluxos de detritos nas porcdes mais centrais da bacia; B) Novo soerguimento provocou erosdo parcial dos leques com desenvolvimento de superficie

erosiva; C) Nova fase de subsidéncia marcou o inicio da continentalizagéo da bacia, com a implantagéo do sistema flGvio-lacustre e, consequentemente, deposigéo de sedimentos peliticos e arenosos da Formagdo Andira, com facies caracteristicas de ambientes de canal,

planicie de inundagéo e dique marginal, relacionado a um sistema fluvial meandrante.
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Apéndice 1 Registro das espécies ilustradas da Formagdo Andira recuperadas do furo PBAT-1543.

Espécies Estgmpa/ Profundidade Nurper_o da En_gland
Figura (metros) Lamina Finder
Punctatisporites sp. aff. P. gretensis 11 507,75 17098 C30/2
Punctatisporites sp. aff. P. gretensis 1/2 507,75 17098 F19/4
Punctatisporites sp. aff. P. gretensis 1/3 433,82 17083 Q43/1
Punctatisporites sp. 1/4 507,75 17098 M35
Verrucosisporites insuetus 1/5 502,20 17097 N32/4
Verrucosisporites sp. 1/6 419,42 17071 037/2
Laevigatosporites vulgaris 1/7 419,42 17071 K38/1
Laevigatosporites vulgaris 1/8 433,82 17083 S42/3
Laevigatosporites minor 1/9 502,20 17097 F32/2
Cycadopites sp. cf. C. follicularis 21 502,20 17097 L37/1
Cycadopites sp. 2/2 507,75 17098 J32/3
Plicatipollenites malabarensis 2/3 507,75 17098 P32/1
Limitisporites sp. 2/4 461,40 17089 S27/3
Pteruchipollenites sp. 2/5 433,82 17083 R34/2
Corisaccites alutas 2/6 461,40 17089 B46/1
Corisaccites alutas 2/7 433,82 17083 K41/3
Lueckisporites virkkiae 2/8 502,20 17097 J45/2
Vittatina sp. aff. V. fasciolata 2/9 433,82 17083 G32
Vittatina vittifera 31 496,20 17096 L34/3
Vittatina subsaccata 312 461,40 17089 M21/3
Vittatina costabilis 3/3 507,75 17098 P46/4
Hamiapollenites karroensis 3/4 507,75 17098 R31/1
Hamiapollenites andiraensis 3/5 496,20 17096 L32
Hamiapollenites sp. cf. H. fusiformis 3/6 507,75 17098 R36/1
Tornopollenites toreutos 3/7 496,20 17096 C51/3
Tornopollenites toreutos 3/8 419,42 17071 P46
Tornopollenites toreutos 3/9 461,40 17089 Q2111
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CAPITULO IV

FACIES DEFORMADAS - UNIDADE SUPERIOR

No intervalo estudado do furo PBAT-15-43 foram individualizadas trés litofacies,
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segundo a metodologia de Walker (1992, 2006) agrupadas na unidade Superior, compostas
por Pelito Deformado — Pd, Arenito Deformado — Ad e Ritmito Deformado — Rd) (Tabela 1 e

Figura 2).

Tabela 1: Resumo das facies sedimentares deformadas da Unidade Superior.

Facies

Litologia

Estruturas sin e pos-

deposicionais

Outras

Caracteristicas

Contatos

Interpretacao

dos Processos

) Laminacdo Contatos superior e ] 3
> Pelito deformado, o Sedimentacéo
S oo convoluta, estrutura | Falhas deslocando | inferior irregular o
& | | coloragéo cinza o L rapida gerando
€Ela . em chama, ball and laminas, gerando | marcado por fei¢do
) com tonalidade ] ] . 3 sobrecarga e/ou
@ pillow, dique cléstico brechagéo de sobrecarga com o o
() esverdeada ) o . atividade sismica
0 e mistura de materiais as facies Am e Pm
©
.5 Falhas deslocando | Contatos superior e
[S]
a3 Arenito muito L a laminacdo inferior irregular Sedimentacao
o ] ) Laminagoes .

T |5 fino a fino de ] (gerando marcado por rapida gerando

g < y convolutas e misturas y L

a coloracéo bege a o brechacéo) e feicBes de sobrecarga e/ou

o de materiais . . o

,(% rosado preenchidas por sobrecarga comas | atividade sismica

§ carbonatos facies Pl e Ap

1]

€ Laminacédo Contatos superior e ) 3

g . Falhas deslocando | Sedimentacédo

= Intercalagfes de | convoluta, ball and ) inferior marcado .

2l ) ) ) ) a laminacgéo ) rapida gerando

U | v | arenito bege fino pillow, mistura de por feicBes de

3 ) ) ) (gerando sobrecarga e/ou

2 e pelito marrom material e dique B sobrecarga com as o o

L . brechacéo) . atividade sismica
clastico facies Ap e Pm

6.1 Pelito Deformado (Pd)

Esta facies é constituida predominantemente por pelito com delgadas intercalacdes de

laminas de areia muito fina, cuja associacdo definem estruturas de sobrecarga, como

laminacdo convoluta, almofada e pseudonddulo (ball and pillow), dique clastico e mistura

irregular de materiais (Figuras 13A-T). As laminagdes convolutas sdo formadas por

microdobras anticlinais assimétricas e,

por vezes,

irregulares (Figuras 13A-I). Os

pseudonodulos caracterizam-se por porcdes milimétricas de areia muito fina, na forma de




61

bolas concéntricas que penetram no pelito (Figuras 13H-L). Os diques clasticos, com até 10
cm de comprimento, ndo exibem estrutura interna e deformam a laminagéo ao redor (Figuras
131, M-N). Misturas irregulares de arenito e pelito, de diversos tamanhos (Figuras 13F e L).
Localmente, microfalhas deslocam e quebram as laminacGes, gerando porcbes brechadas,
onde predominam intraclastos subangulosos a angulosos de arenitos e pelitos, de tamanhos
variados (milimétricos a centimétricos) (Figuras 13N-T).

C

Figura 13: Facies Pd. A — 1) Laminagdes convolutas (Lc) com dobras assimétricas e irregulares; H — L) FeicGes
de sobrecarga (Sc) e ball and pillow (Bp); I, M-N) Diques clasticos arenosos de formas irregulares (Dc); F-L)
Misturas das litofacies arenito e pelito (Mm); N — T) Laminas rompidas (RI) por microfalhas (F), gerando
brechacéo (Bre).

6.2  Arenito Deformado (Ad)
Esta facies, constituida predominantemente por arenito com intercalages de pelito,

exibe principalmente laminagdes convolutas (Figuras 14A e C). Associado ocorrem feicGes de
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sobrecarga na interface arenito-pelito bem como porgdes irregulares (com cerca de 8 cm de
didmetro) de misturas entre as litofacies de arenitos e pelitos (Figura 14B). Localmente,
ocorrem concentracfes irregulares de anidrita, que variam de 1 a 8cm, que por vezes,
mostram-se seccionadas por delgados diques clasticos arenosos (Figura 14B). Microfalhas,
subverticais, quebram, deslocam e rotacionam os planos de laminagédo, gerando brechacGes
(Figuras 14C e D). Planos de fraturas sdo também observados, preenchidos por carbonato
(Figura 14D). Esta facies exibe contatos superior e inferior marcados por feicdes de
sobrecarga com as facies Pl e Ap.

Figura 14: Féacies Ad. A e C) Arenito com lamina¢des convolutas irregulares (Lc); B) Mistura das litofacies
arenito-pelito e concentracdes irregulares de anidrita dispersos (Anh), que localmente mostra-se seccionado por
dique (Dc); C) Laminagdes rompidas (RI) e deslocadas por microfalhas (F) gerando brechacdo (Bre); D) Porcéao
brechada (Bre) definida por laminas de arenito quebradas e rotacionadas por microfraturas (Fr), onde os planos
mostram-se preenchi dos por minerais carbonéticos.

6.3  Ritmito Deformado (Rd)

Nesta facies, composta de intercalagdes delgadas de 1d&minas de arenito fino e pelito,
ocorrem feicdes de sobrecarga, definida por afundamentos de laminas de arenitos nos pelitos,
além de feicbes de ball and pillow; porcdes irregulares de misturas de arenitos e pelitos,
diques clasticos e microfalhas que deslocam as laminagbes (Figuras 15A-C). Em geral,
ocorrem porgdes brechadas com clastos subangulosos de pelitos e arenitos. Esta facies exibe
contatos superior e inferior irregulares, marcados por feicdes de sobrecarga entre as facies Ap

e Pm.
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Figura 15: Fécies Rd. A) Feicdes de sobrecarga na interface arenito-pelito (S) e ball and pillow (Bp); B) Digue
clastico (Dc) e planos de microfalhas (F) quebrando e rompendo as laminas de arenito; C) Fei¢Bes de sobrecarga
(S) e misturas irregulares (Mm) de arenito e pelito.

Interpretacéo das Facies Deformadas

Laminacdes convolutas, pseudonddulos (ball and pillow), diques clésticos e misturas
de materiais definem as facies deformadas Pd, Ad e Rd (Figuras 16 e 17). As laminacGes
convolutas sdo interpretadas como sin-sedimentares em sistemas aquosos, muitas vezes
desenvolvidas por influéncia da sobrecarga e intensa atividade gravitacional, que gera
também pseudonddulos (ball and pillow) (Allen, 1977; Owen, 1987). Do mesmo modo, Lowe
(1975) associa o desenvolvimento das feicbes de sobrecarga unicamente a instabilidade
gravitacional, que deforma suavemente a laminacdo, sem produzir liquefacdo. Laminacdes
convolutas e pseudonddulos, abundantes na Unidade Superior deste estudo, foram
comparadas as classificagcGes propostas por Allen (1977) e Owen (1987), conforme ilustrado
nas Figuras 16A-F.

Diques clasticos e misturas irregulares de materiais sdo relacionados a processos de
liqguefacdo e fluidizacdo, com escape de fluidos durante a compactacdo e consolidacdo dos
sedimentos (Rossetti, 1999). Em geral, essas estruturas sdo associadas a deformagéo
penecontemporanea e compreendem camadas sedimentares perturbadas, distorcidas ou
deformadas no momento ou logo ap6s a deposicdo dos sedimentos (Reineck & Singh, 1980).
Geralmente, tais deformacGes sdo de carater local, confinadas a uma camada Unica entre
camadas ndo deformadas (Reineck & Singh, 1980). Diversos estudos (Lowe, 1975; Allen,
1984; Owen, 1987; Rossetti, 1999), relacionam as estruturas deformacionais em sedimentos
inconsolidados a mudancas de pressdo dos poros em funcdo do escape instantaneo de fluidos
durante eventos de fluidificacdo e liquefagdo. Da mesma forma, os estudos de Lowe (1975),
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Allen (1984), Owen (1987), Lindholm (1987), Cojan & Thiry (1992), Rossetti (1999),
Rossetti & Goes (1999), Moretti (1999), Rossetti & Santos Jr. (2003), Castro (2002),
Fambrini et al. (2006), Chamani (2011), Soares et al. (2013), associam a génese das estruturas
deformacionais em sedimentos inconsolidados a atividade sismica, particularmente a
terremotos de magnitude média a alta (m>6.5 Richter). Diques clasticos sdo estruturas
relacionadas ao escape ascendente da agua, desencadeados também por choques sismicos
(Tucker, 2003).

LaminacGes quebradas, rotacionadas e brechadas sdo associadas por Sims (1975),
Sieh (1978), Williams (1976), Weaver (1976) e Mills (1983) a processos pds-deposicionais,
onde a liquefacdo e/ou fluidizacdo foram provocadas por choques sismicos. A sequéncia de
Seilacher (1969) mostra as fases de desenvolvimento de sismito (Figura 17A), as quais foram
relacionadas as porcdes brechadas descritas na Unidade Superior deste estudo (Figuras 17B e
C). O desenvolvimento de ball and pillow tem sido relacionado a processos de afundamento
de camadas arenosas em movimentos descendentes, empilhados em matriz argilosa (Allen,

1977) (Figura 16A).
A

Estruturas de sobrecarga (e em chama)) Pseudonddulos

Simples Pendulares Conectados | Destacados | Ball and pillow

Estrutura de
Estrutura sobrecarga

em chama \ Didpiro
N \

H
El’auudunédulus '

N

C D
E F

Tipo I1 - Multicamada Tipo 111 - Multicamadas/internepretiva

Figura 16 Associagdo das principais estruturas descritas na Unidade Superior. A-B) FeicGes de sobrecarga e sua
comparacdo com as estruturas (simples e pendulares) da classificacdo de Owen (1987); C-D) Laminacbes
convolutas e sua comparacdo com os tipos descritos na classificacdo de Allen (1977); E-F) Microdobras e sua
comparacdo com as estruturas multicamada e interpenetrativa descritas por Allen (1977).
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Pelito

Arenito

Figura 17: A) Sequéncia idealizada por Seilacher (1969) para o desenvolvimento de sismito: 1) Zona liquefeita
(soupy zone); 2) Zona fragmentada (rubble zone); 3) Zona segmentada (segmented zone); 4) Sedimento nédo
perturbado. Os Detalhes B e C mostram zonas fraturadas e brechadas, com rotacdo de laminas, que se
assemelham as zonas 2 e 3 de Seilacher (1969).

7 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica foi realizada em trés amostras da Formagédo Andird (Unidade
Superior) (Tabela 02) com base nas formulas de Folk & Ward (1957). A granulometria
predominante é de areia muito grossa, com variacao até grossa (amostras PB-03G e PB-04G)

e granulos (amostra PB-05G), que define uma sele¢cdo moderada (Figuras 18 A-C).

Tabela 2: Intervalos granulométricos das trés amostras da Formagdo Andird (Unidade Superior).

Intervalos granulométricos (mm)

AMOSTRAS 1 0,71 0,5 0,35 0,25 0,177 0,125 0,088 | 0,062 | 0,04

PB-03G 2,66 | 0,43 2,65 21,7 54,18 51,48 0,91 3,6 17,87 | 5,16

PB-04G 559 | 214 | 17,17 49,25 64,72 23,88 10,01 0,95 59 1,2

PB-05G 12,59 | 4,81 | 22,81 22,53 22,29 21,93 30,91 0,17 12,98 | 8,97

A PB-03G B PB-04G

ag 20 ag 20
15 e N
10 10
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0 = - 0 = ~

1 071 05 035 025 0177 0,125 0,088 0,063 004 1 071 05 035 025 0,177 0125 0,088 0063 004
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C PB-05G
2
20
18
1%
14

R

1 071 05 035 025 0177 0,125 0,088 0063 0,04
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Figura 18: A-C) Histogramas de frequéncia das amostras PB-03G, PB-04G e PB-05 (Unidade Superior), com
posicionamento estratigrafico indicado na Figura 4.
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8 ANALISE DE MINERAIS PESADOS

Os arenitos da Unidade Superior contém uma assembleia mineraldgica constituida por
zircdo, turmalina, granada, cianita, estaurolita, silimanita, topdzio e monazita, conforme
ilustrado na Figura 19. A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos minerais
pesados transparentes encontrados:

Zircdo (Zr): Os graos de zircdo séo incolores e amarelados, geralmente arredondados
e, subordinadamente, ocorrem em formas prismaticas euedrais/subedrais. Caracterizam-se
pelo relevo alto e birrefringéncia alta.

Turmalina (Tu): Predominam gréos de coloragédo verde-oliva e marrom, que variam de

subarredondados a arredondados e, subordinadamente, prismaticos. Possui um relevo
moderado, intenso pleocroismo e birrefringéncia média.

Granada (Gr): Presente com certa abundéncia em todas as laminas observadas, onde 0s
grdos sao incolores, levemente esverdeados, relevo forte, variando de prismaticos (com
facetas) a subangulosos.

Cianita (Ci): Consiste de graos incolores, raramente azulados, geralmente prismaticos,
contendo parti¢6es perpendiculares ao alongamento e birrefringéncia moderada.

Sillimanita (SI): Ocorre em gréos incolores, geralmente prismaticos (por vezes com

bordas quebradas) a angulosos, exibindo aspecto fibroso. Birrefringéncia baixa a moderada.
Estaurolita (Es): Predominam grdos de coloracdo amarelada, por vezes, com

tonalidades amarelo-avermelhada. Os grdos sdo geralmente irregulares, variando de
subangulosos a angulosos, com raros gréos arredondados e baixa birrefringéncia.

Topazio (To): Os graos sdo incolores, angulosos a sub angulosos. Possui um relevo
baixo, apresenta pequenas identagdes e de baixa birrefringéncia.

Monazita (Mo): Gréaos de coloracdo amarelada, subarredondados. Possui relevo forte,

pleocroismo muito fraco nos tons de amarelo, extingdo quase reta e birrefringéncia forte.
zZr Zr Tu Tu Gr Mo Sl To Es
0,2 mm
Figura 19: Assembleia de minerais pesados da Unidade Superior (Formagdo Andird): Zircdo — Zr (prismatico e

subarredondados), Turmalina — Tu (amarela a esverdeada), Granada — Gr, Monazita — Mo, Cianita — Ci,
Silimanita — SI, Topazio — To e Estaurolita — Es.
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9 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS X

Foram analisadas, por difracdo de raio x (rocha total), 22 amostras das unidades
Inferior (Formacdo Arari) e Superior (Formacdo Andira), distribuidas uniformemente no furo
PBAT-15-43, conforme ilustrado na Figura 4. Na Unidade Inferior foram analisados a matriz
e os clastos das facies conglomeraticas, sendo que a mineralogia da matriz arenitica €
constituida por quartzo, calcita, dolomita e rutilo (Figuras 20A, B, C - amostra PB 110Q),
enquanto que os clastos sdo constituidos unicamente por anidrita (Anh) (Figura 20C - amostra
PB 111Q). Os resultados da Unidade Superior indicam uma mineralogia composta
principalmente por quartzo, calcita, dolomita, caulinita, ilita, feldspato potassico e rutilo para
as facies peliticas (Figuras 21 A-F) e quartzo, caulinita e calcita para as facies areniticas
(Figuras 21 C, F - amostra PB 99Q).
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Figura 20: A-C) Difratogramas de raios x da unidade inferior (Arari). A e B mostram a mineralogia da matriz
(amostras PB-105Q, PB-107Q, PB-108Q, PB-109Q e PB-110Q), com: quartzo (Qz), calcita (Ca), dolomita (Do)
e rutilo (Ru). O detalhe C mostra a mineralogia dos clastos desta unidade (amostra PB-111Q), constituidos
unicamente por anidrita (Anh). O posicionamento das amostras é demonstrado na figura 4.
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Figura 21: A-F) Difratogramas de raios x da unidade superior (Andird) mostrando a mineralogia de pelitos e
arenitos: Quartzo (Qz), calcita (Ca), dolomita (Do), caulinita (Ka), ilita (It), feldspato potassico (FK) e rutilo
(Ru). O posicionamento das amostras é demonstrado na figura 4.
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CAPITULO V - DISCUSSOES E CONCLUSOES

No intervalo estudado do furo PBAT-15-43 foram definidas 3 conjuntos distintos de
facies sedimentares, que permitiram a individualizacdo das unidades superior e inferior. A
inferior é constituida por facies grosseiras (Cma e Cmf), as quais foram associadas a
deposicdo por fluxos gravitacionais em ambiente de leque aluvial durante a orogenia Tardi-
Herciniana. A superior, composta por féacies finas (Pl, Pm, Am, Ap e Aphi), é representativa
de paleoambiente fluvial meandrante (canal, planicie de inundagédo-lagos e crevasse splay).

Durante a deposicdo da unidade superior, processos de deformacgdo sin e pOs-
deposicionais, podem ter induzidos a liquefacdo e fluidizacdo que deformaram trechos desta
unidade, com desenvolvimento de laminag¢Ges convolutas, ball and pillow, estruturas em
chama, diques clasticos e misturas de materiais. Os possiveis mecanismos responsaveis pela
desestabilizacdo e deformacdo dos sedimentos seriam em funcdo da rapida deposicdo do
material sobreposto (sobrecarga) e/ou por choque sismico. A atuacdo deste ultimo pode ser
corroborada pelos seguinte fatores: a) por ser um evento instantaneo, as estruturas geradas
estdo restritas a um unico horizonte estratigrafico, b) processos de liquefacéo e fluidizagédo
sdo comumente desencadeados a partir de sismos e ¢) as estruturas de deformacdo descritas
sdo de ambiente fluvial e ndo foram geradas a partir de deslizamentos em rampas.

A recorréncia dos niveis deformados intraformacionais, aliada principalmente a
presenca de porgdes brechadas (geradas por microfalhas, rompimento e deslocamento de
laminas) podem ser indicativos de eventos de paleosismicidade (com magnitude > 6.5
Richter) que ocorreram na Bacia do Amazonas. Registos de atividades sismicas com tais
estruturas caracteristicas tem sido descritos nos estudos de Lowe (1975), Allen (1984), Owen
(1987), Lindholm (1987), Rossetti (1999), Rossetti & Goes (1999), Moretti (1999), Castro
(2002), Fambrini et al. (2005), Chamani (2011) e Soares et al. (2013).

Dados palinolégicos da unidade Superior permitiram posiciona-la no Permiano
Superior, sendo portanto, associada & Formacdo Andira. Este dado corrobora com os estudos
palinoldgicos sobre esta unidade, obtidos por Daemon & Contreiras (1971), Picarelli &
Quadros (1992) e Playford e Dino (2000). Além disso, a presenca de algas de agua doce (a
salobra) e a auséncia de palinomorfos marinhos corroboram com o paleoambiente fluvial
proposto neste estudo, bem como nos trabalhos anteriores de Caputo et al. (1972), Szatmari
(1975), Santos et al. (1975), Caputo (1984), Matsuda et al. (2004), Cunha et al. (2007) e

Caputo (2014). Como nao foi obtida idade para a unidade inferior, devido seu posicionamento
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estratigrafico e facies sedimentares, ela foi associada neste estudo a Formacdo Arari,
corroborando com os estudos estratigraficos de Szatmari (1975), Cunha et al. (2007), Matsuda
et al. (2004) e Caputo (2014).

A assembleia de minerais pesados metaestavel (zircdo, granada, turmalina, cianita,
sillimanita, estaurolita, topazio e monazita) encontrada para a Formacgdo Andird, ndo pode se
comparada com nenhuma unidade do Grupo Tapajos, devido a falta de dados disponiveis.
Entretanto, essa assembleia difere parcialmente da encontrada nas unidades Siluro-Devoninas
da borda norte da Bacia do Amazonas, que exibem apenas zircao, turmalina, granada, rutilo e
anatasio (possivelmente diagenético), conforme descrito por Santos (2012), Soares (2013) e
Cuervo (2014). Além disso, mostra semelhanga mineralégica com a assembleia descrita por
Alves & Soares (2015) para a sequéncia sedimentar cretdcea-nedgena sobreposta, que exibe
zircdo, turmalina, rutilo, cianita, epidoto, sillimanita, apatita, topazio, hornblenda e estaurolita.

Os dados geoquimicos de rocha total permitiram diferenciar a mineralogia das
formacOes Arari e Andird. A primeira, conglomerética, apresenta matriz com quartzo, calcita,
dolomita e rutilo, com clastos exclusivamente de anidrita, enquanto a segunda apresenta nas
facies peliticas e areniticas uma mineralogia composta por quartzo, calcita, dolomita,
caulinita, ilita, feldspato potassico e rutilo. Os carbonatos identificados nas duas unidades
podem ser associados a cimentacdo superimposta, ja que ocorrem também como cristais
dispersos e preenchendo planos de fraturas. Dados quimicos (ICP-OES e ICP-MS -
Espectrometria de Massa com plasma indutivamente acoplado) obtidos pela Potassio do
Brasil (2014) para o intervalo salino da Formacdo Nova Olinda (sotoposto ao trecho
estudado), mostram que o mesmo é constituido por halita, calcita e anidrita. Este dado
corrobora com a mineralogia dos clastos de anidrita das facies conglomeréticas da Formacao
Arari, sendo portanto, indicativo de area fonte para a mesma, durante a deposicao dos leques

aluviais.
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