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RESUMO

A Bacia do Tacutu tem sua origem relacionada aos sistemas de rift que ocorreram durante o
mesozoico e culminaram na abertura do Oceano Atlantico Norte. Trata-se de um hemigraben
inserido no Escudo das Guianas, no norte do Craton Amazonico. Os estudos relacionados a
Formac&o Pirara que corresponde a fase de rift dessa bacia sdo bem escassos e pouco acurados,
pois essa formacéo nao aflora, dificultando as pesquisas cientificas na area em questdo. Diante
desse cenario, muito se questiona a respeito da origem e ambiente deposicional dessa unidade,
alguns autores defendem a hipotese que durante essa fase a bacia estaria temporariamente
conectada com o mar, ja outros admitem um ambiente continental-lacustre com episodios de
aridez que condicionaram uma planicie sabkha desértica sem influéncia marinha. No entanto,
recentemente foram realizados furos de sondagem na regido e o material coletado € o objeto de
estudo do presente trabalho. O objetivo principal dessa pesquisa foi a caracterizagcdo dos
aspectos faciologicos, petrogréaficos e palinoldgicos, que corroboraram nas interpretacdes
paleoambientais ainda ndo definidas. Para obter tais respostas foram realizadas as analises
faciologicas e petrograficas com auxilio de microscopio optico e MEV-EDS para identificacdo
de minerais e texturas, analise palinolégica para identificacdo dos componentes organicos das
facies e anélise de geoquimica organica com o método de COT que permitiu quantificar o
carbono organico total da rocha. A partir desses dados foi possivel identificar facies
carbonaticas e peliticas, sendo que as ultimas apresentam conteldo de COT entre 5a 13,7% e
palinofacies compreendendo fitoclastos, palinomorfos e matéria organica amorfa. Esses
resultados constataram em ambas as fécies, resquicios de ambientes costeiros como as
caracteristicas de hipersalinidade inferida pela presenca de pseudomorfos de evaporitos,

possibilitando atribuir a Formacao Pirara a um ambiente deposicional de playa lake.



ABSTRACT

The origin of the Tacutu Basin is related to the rift system development during the Mesozoic
that culminated in the Atlantic North Ocean open. It is a hemigraben inserted on the Guianas
Shield, North of the Amazon Craton. The Pirara Formation studies that corresponds to the rift
phase are scarce with no precision once this formation has no outcrops, adding some dificult to
the scientific research in the area. Against that background, there are some questions about the
origin and the depositional environment of this unit. Some authors stand up for the hypothesis
that during this phase the basin was temporary connected to the sea, others authors reported a
lake/continental environment with aridity episodes that restrained a desert sabkha plan without
marine influence. Recently, drilling holes were made in the region and served as study material
to the present work. The main goal of this research was to characterize the faciological,
petrographic and palynological aspects, which confirmed the paleoenvironmental
interpretarions not yet defined. To obtain more answers, the physiological and petrographic
analyzes were performed with a optical microscope and SEM-EDS to identity minerals and
texture and palynological analysis to identify the organic components of the facies. At last,
analysis of organic geochemistry with the TOC method which allowed quantifying the results.
Of total organic carbon of the rock. From these data it was possible to identify carbonate and
pelitic facies, with the latter presenting TOC content between 5 to 13.7% and palinofacies
comprising phytoclasts, palinomorphs and amorphous organic matter. These results obtained
from both facies, remnants of coastal environments as the characteristics of hypersalinity
inferred by the presence of evaporite pseudomorphs, making it possible to attribute the Pirara

Formation to a playa lake depositional environment.
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1. INTRODUCAO

A bacia do Tacutu se desenvolveu por um rift intracontinental no Escudo das
Guianas, norte do Craton Amazonico, que encontra-se alongado na direcdo NE-SW, com
cerca de 300 km de comprimento e 30 a 50 km de largura, situado na fronteira entre o
estado de Roraima, no Brasil e o distrito de Upper Takutu- Upper Essequibo, na Guiana
(Silva e Porsani, 2006).

O arcabouco sedimentar dessa bacia compreende rochas sedimentares e vulcano-
sedimentares, admitindo sete principais unidades litoestratigraficas que compreendem
desde o Mesozoico até o Cenozoico: as Formagfes Apoteri, Manari, Pirara, Tacutu e
Serra do Tucano, de idade Mesozoica (Eiras et al.,1994) e as FormacOes Boa vista e
Areias Brancas, de idade Cenozoica (Reis et al, 2002).

Apesar da escassez de dados cientificos que corroboram com a origem da bacia,
alguns autores admitem que a sucessdo se formou em um ambiente continental-lacustre
durante o Jurdssico. Entretanto, ha também a hipo6tese que a origem dessa bacia esta
associada a uma ingressdo marinha no inicio do Cretaceo inferior, correlacionado aos
sistemas de rifts na atual regido do Caribe, cuja abertura propagou-se e evoluiu para
formacdo do Oceano Atlantico Norte (McConnell, 1969). Até entdo os dados existentes
ndo confirmam definitivamente nenhuma das hipéteses.

A formacdo Pirara corresponde a fase rift da bacia e compreende litologias
peliticas e evaporiticas que se depositaram sob condi¢bes de clima arido, em ambientes
de circulacdo restrita semelhantes as planicies de sabkhas, ou mesmo, marinhos (Eiras et
al.,, 1994). Estes autores enfatizam a hipltese que o graben pode ter estado
temporariamente conectado ao mar. Contudo, os trabalhos cientificos que abordam esse
tema sdo escassos e ndo possuem acuracia devido a falta de incentivo de pesquisa na
regido, além da unidade em questdo ndo aflorar na porcéo brasileira.

Recentemente foram realizados furos de sondagem na area de estudo que
correspondem com a Formagao Pirara, objeto de estudo do presente trabalho. Ao todo séo
51 amostras de testemunho do furo RR0O1, tratando-se de rochas peliticas e carbonaticas.
Destaca-se no material pelitico sucessdes de folhelhos com muita matéria organica e
pirita. Esses dados preliminares instigaram a realizacdo de uma integracdo das analises
litofacioldgicas, petrograficas, palinologicas e de geoquimica organica, afim de
caracterizar com mais detalhe as facies da Formacdo Pirara e analisar as variacdes do

ambiente sedimentar.
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Tendo em vista as consideracfes apresentadas, este trabalho procura descrever as
facies sedimentares e organicas, interpretando seus processos formadores na busca de
uma adequada compreensédo paleoambiental da Formagéo Pirara.

1.1. AREA DE ESTUDO

A érea estudada localiza-se no setor nordeste do Estado de Roraima, que abrange
o municipio de Bonfim. O acesso € feito pelo municipio de Boa Vista através da rodovia
Federal BR-174 e Estadual RR-401 que liga Boa Vista a Bonfim (Fig. 1).
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Fig.1. Mapa de localizagéo da porcéo brasileira da Bacia do Tacutu com as principais vias de
acesso, bem como a posicgéo do furo RROL.

1.2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal caracterizar as facies sedimentares e
organicas da Formacdo Pirara, possibilitando uma melhor definicdo dos aspectos
paleoambientais e dos processos deposicionais da area estudada. Os objetivos especificos

~

Sao:
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Descrever as caracteristicas texturais macroscopicas e microscopicas das amostras

de testemunho;

Caracterizar as facies organicas descritas nas sucessoes peliticas;

Interpretar o ambiente deposicional da Formacéo Pirara.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. GEOLOGIA DA BACIA DO TACUTU

A Bacia do Tacutu é formada por um sistema de hemigraben Mesozoico inserido
no Escudo das Guianas ao norte do Craton Amazonico, situado na fronteira entre o estado
de Roraima, no Brasil, com uma éarea de 5.280 km?, no Distrito de Upper Takutu — Upper
Essequibo, na Guiana, com cerca de 7.190 km?. No lado brasileiro apresenta cerca de 300
km de comprimento e 30 a 50 km de largura, totalizando aproximadamente 12.500 km?
alongada na direcdo NE-SW (Fig. 2) (Eiras e Kinoshita, 1990; Vaz et al., 2007).
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Fig. 2. Extensdo do graben do Tacutu no Escudo das Guianas, norte do Craton Amazonico (Silva
e Porsani, 2006).

2.2. ARCABOUCO ESTRUTURAL

O rift intracontinental do Tacutu se instalou na provincia geocronologica Maroni-
Itacainas (NW-SE) de Tassinari e Macambira (2004), que corresponde ao embasamento

formado por rochas arqueanas que foram retrabalhadas durante o Ciclo Transamaz6nico
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submetidas a metamorfismo de alto grau (Eiras e Kinoshita, 1987, 1990). Na porc¢éo
brasileira, as rochas vulcanicas do Grupo Surumu (1977 Ma) e os granitoides da Suite
Intrusiva Pedra Pintada (1958 Ma), condizem com o limite norte do hemigraben (Eiras e
Kinoshita, 1990), e sdo correlaciondveis ao evento vulcano-pluténico Orocaima,
interpretado como pos-colisional e relacionado a desestabilizacdo dos oroégenos
transamazonicos (Reis, 2003).

Enquanto que as rochas metassedimentares do Grupo Cauarane (<2038 Ma),
charnockitos da Suite Intrusiva Serra da Prata (1740 Ma) e as rochas graniticas da Suite
Intrusiva Mucajai (1512 Ma) delimitam a porcdo sul, sendo a ultima indicadora
cinematica nas zonas miloniticas que registram transpressdo dextral. De acordo com
Fraga (2002), as principais zonas foram reativadas em niveis crustais rasos em ambiente
ruptil durante a evolucdo do hemigraben do Tacutu. Conforme Eiras e Kinoshita (1987,
1990), o rift intracontinental do Tacutu é constituido por dois meios-grabens assimétricos,

limitados por falhas normais e rotacionais (Fig.3).
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Fig. 3. Mapa geoldgico e estrutural demonstrando falhas e fraturas da Bacia do Tacutu (Silva e
Porsani, 2006).

O primeiro meio-graben abrangem toda a porcao brasileira da bacia e parte da
guianense, estendendo-se desde o limite sudoeste na Serra de Nova Olinda (Brasil), até o

arco Savanas do Norte (Guiana). Possui acentuado mergulho e é limitado pela falha do
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Surumu/Pirara a noroeste e pela falha de Lethem, a sudeste (Eiras e Kinoshita, 1987,
1990). Enquanto que o outro meio-graben compreende apenas a parte restante da por¢ao
Guianense. Estende-se desde o arco Savanas do Norte até o limite nordeste da bacia
(Colinas de Toucan), sendo limitado pelas falhas normais do Mau, a noroeste e a do
Kanuku, a sudeste (Eiras e Kinoshita 1987, 1990).

Segundo Eiras et al., (1994), as fei¢cGes mais significativas na porcéo brasileira séo
falhas normais relacionadas a eventos da abertura do Atlantico Norte que ocorreu no
Mesozoico, e falhas transtensionais, transpressionais e listricas correlacionaveis a
tectdnica transcorrente do Mioceno.

Na por¢do Guianense, estruturas semelhantes também séo relatadas, alem de
arqueamentos regionais e estruturas “em flor” positiva, correlacionaveis a eventos
modificadores transcorrentes pds Mesozoicos. A origem desses esforgos € relacionada as
complexas interac6es entre a placa continental da América do Sul e as oceanicas de Nazca
e do Caribe (Eiras e Kinoshita, 1988; Mendiguren e Richter, 1978).

2.3. ARCABOUCO TECTONICO-ESTRATIGRAFICO

A evolucédo tectono-sedimentar da Bacia do Tacutu segundo Eiras e Kinoshita
(1990) é dividida em trés fases: pré-rift, rift e pds-rift (Fig. 4).

A fase pré-rift pode ser subdividida em efusiva e de resfriamento, envolve basaltos
do Jurédssico das FormacGes Apoteri, e os siltitos de ambiente lacustre da Formacéo
Manari (Eiras e Kinoshita, 1990). Na fase efusiva, o pré-rift compreende o evento
magmatico que afetou todo o Craton no Mesozoico durante a abertura do Oceano
Atlantico. Na Bacia do Tacutu, o processo ocorreu sob a forma de efusdo de fissuras,
gerando sucessivos derrames (Berrangé e Dearley,1975). Nessa fase ndo houve
estiramento mecanico segundo dados sismicos. O mais provavel seria uma ascensao
astenosférica seguida de soerguimento, consumo da base da litosfera e efuséo fissural. A
espessura constante do pacote vulcanico reforca a ideia de que a bacia ndo foi
compartimentada nessa fase. Os derrames baséalticos passaram por um efeito flexural
continuo capaz de acomoda-los devido a sobrecarga vulcano-sedimentar.

A fase de resfriamento pre-rift que sucede a fase efusiva, compreende a fase de
subsidéncia térmica que foi suficiente para formar um grande lago que acomoda quase
300 m de clasticos finos da Formacdo Manari, cujos sedimentos sdo considerados 0s

melhores geradores da bacia (Eiras e Kinoshita, 1990).
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Fig. 4. Esquema da evolucédo geoldgica da Bacia do Tacutu. (A) Fase pré rift, Triassico. (B) Fase
pré-rift de resfriamento, Jurassico Superior. (C) Fase rift ativo, Jurassico Superior. (D) Fase rift
resfriamento, Cretaceo Inferior. (E) Fase pos rift, Cenozoico. (Adaptado de Eiras e Kinoshita,
1987).

A fase rift ativo é caracterizada pela Formacao Pirara, e por leques de borda no
sudeste da bacia de idade Jurassico Superior corresponde a um afinamento crustal
causado por estiramento mecéanico, que culminou com as atividades das grandes falhas
normais das bordas da bacia e as unidades da fase pré-rift, que cobriam uma area maior
que o atual graben, sendo falhadas e que ficaram preservadas no interior do rift, ou em
degraus de falhas escalonadas (Eiras e Kinoshita, 1990).

A fase rift de resfriamento compreende a diminuicdo gradativa do estiramento
crustal, e posterior assoreamento e formacdo do rift. Essa fase € representada pelos
sedimentos clasticos de ambiente aluvial e deltaico das Formagfes Tacutu e Serra do
Tucano, além de possiveis leques de borda. E no momento do final do Albiano em que a

area adquiriu relativa estabilidade, coincidindo com o final da abertura da parte
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meridional do Atlantico Norte. No Nedgeno (Mioceno), a Bacia sofreu transcorréncia que
afetou toda a secéo vulcano-sedimentar e mesozoica, resultando na formacéo de dobras e
na reativacdo de antigos falhamentos. Os deslocamentos transcorrentes ao longo das
antigas falhas ocorreram devido a complexa interacdo convergente entre as placas
oceanicas de Cocos, Nazca e Caribe, e a placa continental da América do Sul (Eiras e
Kinoshita, 1987). Por fim, a fase pds-rift corresponde aos depdsitos Nedgenos que se
encontram na por¢ao superior da Bacia englobando a Formagéo Boa Vista, que segundo
Eiras e Kinoshita (1990), restringe-se ao hemigraben na porcdo Guianense e ultrapassa

estes limites em territorio brasileiro.

2.4. FORMACAO PIRARA

A Formacéo Pirara foi depositada no Jurassico Superior e esta sobre a Formacéo
Manari de forma discordante e lateralmente com os leques da borda sudeste. Pode chegar
a quase 1.000 m de espessura, sendo constante ao longo de toda a bacia (Eiras et al.,
1994). Considera-se que a deposic¢do das rochas da Formacéo Pirara se deu sob condicGes
de clima arido, em ambientes de circulacdo restrita, semelhantes as planicies de sabkhas,
ou mesmo, marinhos (Eiras et al., 1994).

O contexto litologico dessa unidade caracteriza-se por halita hialina acinzentada
por vezes acastanhada, grossa, argilosa, intercalados com folhelhos acinzentados a
acastanhados, margosos, piritoso, juntamente com pseudomorfos de gipsita que na
maioria das vezes € substituida por anidrita. A fécies argilocarbonética consiste de
folhelho acinzentado a acastanhado, anidritico; siltito acinzentado, também anidritico;
calcissitito cinza escuro, dolomitizado (Costa e Lima, 1981). Os evaporitos sdo
contemporaneos aos sais depositados no mar do Caribe e no Atlantico Central, sugerindo
que o graben pode ter estado temporariamente conectado ao mar Jurassico situado a
nordeste (Vaz et al., 2007).

2.5. CONTEXTO PALEONTOLOGICO

Os primeiros estudos paleontoldgicos na Bacia do Tacutu, foram realizados por
Hammen e Burger (1966) em territorio Guianense na Formagao Tacutu, durante 0s anos
1964 e 1965 a partir da perfuracdo de pocos ao longo do rio Rewa, cujo principal objetivo

era a coleta de amostras para andlise fossilifera. Os autores constataram que todas as
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amostras continham uma porcentagem significativa de grdos de pdlens classificados
taxonomicamente como pertencentes a flora Classopollis, que encontravam-se bastante
carbonizados e ndo tdo bem preservados. Ainda segundo esses autores, a abundancia de
polens Classopollis € indicativo de ambiente de 4guas costeiras ou proximo a costa.

Crawford et al. (1984) descrevem a ocorréncia de diatomaceas e da flora
Classopollis para a Formacao Pirara, sendo que a Ultima também ocorre na Formacao
Manari. E importante ressaltar que até entdo nfo ha estudos de registro fosseis para as
unidades estratigraficas Manari e Pirara em territério brasileiro, pois estas formag6es ndo
afloram no Brasil o que dificultam trabalhos académicos nessas areas.

Na porcéo brasileira, o primeiro trabalho de cunho paleontoldgico, foi realizado
por Souza e Sampaio (2007), na Formacéao Serra do Tucano. S&o registros de icnofdsseis,
que correspondem a inimeras marcas, ou rastros aleatorios de organismos, possivelmente
artropodes, que se deslocavam sob uma superficie de lama em busca de alimenta¢do ou
abrigo Com base nessas informacdes, foi inferido um possivel ambiente de dguas calmas,

ou até, mesmo um paleomangue.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. ASPECTOS FACIOLOGICOS

O conceito de facies é definido por um conjunto particular de atributos
sedimentares caracteristicos: litologia, textura, grupo de estruturas sedimentares,
contetdo fossilifero, cor, geometria e padrdo de paleocorrentes, entre outros (Borghi,
2000) Uma facies é produzida por um ou varios processos operantes em um ambiente
deposicional, embora, a aparéncia dela possa ser consideravelmente modificada pelos
processos diagenéticos pos deposicional.

No entanto, a caracterizacdo de uma féacies nada mais é do que um recurso
classificatdrio de sedimentos ou de rochas sedimentares, sem parametros preestabelecidos
na ponderacdo de seus atributos, e aplicado em funcdo de fatores limitantes como o
objetivo do estudo, a escala de trabalho, o tempo disponivel e os atributos facioldgicos
presentes (Walker, 1984).

Sua importancia, além de ser elemento de descri¢do de uma sucessao sedimentar,
reside na sua interpretacdo genética em conjunto com outras facies, o que permite a
interpretacdo paleoambiental. Mas isto sO é possivel se houver a interpretacdo de uma
relacdo autoconsciente de interdependéncia genética entre elas; ou seja uma relacdo de

facies.

3.2. AMBIENTE LACUSTRE

Ambientes lacustres séo corpos d” agua sem conexao direta com o mar, onde a
formacdo depende da existéncia de uma depressdo na superficie da terra e de um balancgo

hidroldgico favoravel (Esteves 1988).

A 4gua dos lagos pode variar de doce a hipersalina em funcdo de uma série de
fatores, dentre os quais se destacam a composi¢do das rochas na area de drenagem e o0
balango hidrolégico do lago. Ao contrario dos sistemas marinhos, onde os ions cloreto
(CL) e sddio (Na2+) sdo predominantes, nos lagos podem ocorrer elevadas proporcoes
de outros ions como célcio (Ca2+), magnésio (Mg3+), potassio (K), bicarbonato (HCO?3)
e sulfatos (SO4) (Wetzel, 1983).
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Variagoes de salinidade ao longo da coluna d’agua de um tUnico lago, por sua vez,
dependem de sua profundidade e seu padrdo de estratificacdo e circulacdo. Em lagos
rasos, a salinidade é geralmente homogénea, enquanto em lagos profundos e
estratificados, pode haver um acentuado aumento na concentracao de sais no hipolimnio.
A salinidade da agua condiciona fortemente a abundéncia e variedade de organismos dos
ecossistemas lacustres, observando-se, de modo geral, um decréscimo da produtividade
primaria com o aumento de salinidade (Katz, 1995). Em alguns casos, entretanto,
organismos adaptados as condicdes de alta salinidade podem ser favorecidos, como as
algas verdes do género Dunaliella, que produzem “explosdes” de produtividade em lagos

hipersalinos (Kelts, 1988; Katz, 1990).

3.3. PLAYA LAKE

Na literatura existem vérias definicGes para o termo playa lake. Segundo a
definicdo de Russell de 1885, as marcas de ripples encontradas nas regides de lagos
efémeros secos eram usualmente reconhecidas como caracteristicas de costas ou praias
(shores), por isso, as superficies com essas caracteristicas receberam como nome o termo

espanhol para praia.

Rosen 1994; Briere 2000 definem playa lake como corpos subaquosos rasos e
fechados em regifes aridas, que constantemente evaporam até secarem por completo,
formando mudflats e playas. A partir dessas defini¢bes, é possivel observar que 0s
depdsitos de playas e de playa lakes possuem areas marginais (shores) diferentes de areas
marginais formadas em lagos perenes, de tal forma que os depdsitos de playa lake tem

caracteristicas que lhes sdo peculiares.

Os ambientes que estdo em uma situacao intermedidria, entre uma playa e um lake,
sdo denominados playa lakes. Desta forma, os playa lakes sdo regides de baixos
topogréaficos em ambientes secos, que representam a transicéo entre playa e lake (Briere
2000).

Em ambientes de playas em que ocorre perda de agua do lencol freatico, e em
playa lakes (maior influéncia de periodos encharcados) apenas finas camadas de sal sdo
depositadas em alternancia com depositos de material siliciclastico. As finas camadas de
evaporitos podem gerar crostas eflorescentes de sais com formatos irregulares (Smoot &
Castens-Seidell 1994)
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Lagos em climas aridos, principalmente aqueles que sofrem influéncia de aguas
salinas, podem apresentar maior variagao de facies. Em lagos perenes de ambiente arido,
em que ocorrem sais dissolvidos, pode haver formagéo de evaporitos e de entre 0s graos
dos sedimentos sob forma de cristais isolados ou na forma de crostas salinas (Smoot &
Lowenstein 1991). Nestes tipos de climas, lagos podem sofrer perdas significativas no
volume de &gua ao longo dos anos, 0 que pode causar aumento da concentragdo de alguns
minerais solUveis e sua posterior precipitacdo na forma de sais. Em lagos efémeros ou
playa lakes os sais podem precipitar-se na superficie e sofrer decantacdo até o fundo
(Smoot & Lowenstein 1991, Einsele 2000).

Lowenstein & Hardie (1985) propdem um ciclo constituido de uma fase em que
ocorre uma enchente, seguida de uma fase em que se mantém um lago salino e por Gltimo
um estagio de dessecacdo do corpo aquoso que se estabeleceu. No momento inicial, em
que ocorre enchente, as crostas salinas anteriores sdo dissolvidas, contribuindo para o
aumento da salinidade das 4guas. Em seguida, um lago raso se estabelece, com salinidade
suficiente para possibilitar a formacdo de pequenos cristais de sais na interface agua -
atmosfera em resposta a grande evaporacao pertinente a ambientes secos (Lowenstein &
Hardie 1985). A ultima etapa do ciclo é constituida pela secagem do lago efémero. Esta
fase é bastante importante pois gera facies caracteristicas resultantes do processo de
cristalizacdo de sal entre os sedimentos com consequente desenvolvimento de fraturas
poligonais (Smoot & Lowenstein 1991). A repeticdo do ciclo gera dep6sitos com camadas
finas de crostas salinas intercaladas com camadas de sedimento pelitico. Os contatos entre
essas camadas podem ser planos ou altamente irregulares, dependendo do grau de
dissolucdo e o material mais fino pode apresentar cristas euedrais de sal no meio dos

sedimentos (Smoot & Lowenstein 1991).

3.4. ESTUDO DA MATERIA ORGANICA

A matéria organica sedimentar é formada a partir da acumulacéo de restos de
plantas terrestres (composta por lignina e carboidratos), organismos plancténicos e
bactérias (compostos basicamente por lipidios e proteinas) em ambientes de baixa energia
e sem oxigénio, que permitem a sua preservacgdo. Estes locais geralmente correspondem
a ambientes continentais (por exemplo, lagos) e marinhos de circulagéo restrita, onde a

deposicdo de sedimentos finos, associada a baixa energia, limita o0 acesso de oxigénio,
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permitindo a acumulacéo e preservacdo da matéria organica (Tissot e Welte, 1978). Para
o0 entendimento das complexidades ambientais envolvendo a producéo, a acumulagéo e a
preservacdo da matéria organica, bem como a sua transformacgdo térmica, é necessario
efetuar a caracterizacao biologica, fisica e quimica. Em geral, utilizam-se os métodos de
microscopia Gtica e organogeoquimica. (Tissot e Welte, 1978).

Segundo Tyson (1995), o estado de preservacdo da matéria organica estd
intimamente relacionado com a natureza do ambiente deposicional e pode ser
correlacionado com o potencial para geracdo de hidrocarbonetos. A classificacdo do
querogénio é fundamentada na origem bioldgica e estado de degradacdo/modificacdo das
particulas organicas, identificadas a partir de suas propriedades 6ticas microscopicas
(forma, estrutura, cor, fluorescéncia, entre outras). Com base as classificagcdes propostas
por Tyson (1995) e Mendonca Filho (1999) o querogénio é subdividido em trés grandes

grupos: fitoclastos, palinomorfos e material amorfo (Fig. 5).
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Nao estruturados
| I
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Fig.5. Fluxograma de classificacdo do querogénio (adaptado de Tyson,1995).

3.4.1. Fitoclastos
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Os fitoclastos sdo particulas organicas, de composicao ligno-celuldsica e alifatica,
oriundas de plantas terrestres superiores. Esses sdo divididos em dois subgrupos: néo-
opacos e opacos.

N&o opacos

Séo tecidos translucidos de tipo vascular (traqueideos), epidermal (cuticula), ndo
vascular e ndo epidermal (cértex), que contem estruturas bioldgicas preservadas, e tecidos
humificados/gelificados (amorfos) (Tyson1995).

Opacos

Séo fragmentos de tecidos de plantas que sofreram o processo de carbonizacao
(carbonificacdo, combustédo ou oxidagao) tornando-0s opacos ou pretos em microscopia

de luz branca transmitida.

3.4.2. Palinomorfos

Os palinomorfos sdo microfosseis de parede organica que ficam preservados em
rochas sedimentares. S8o compostos por moléculas organicas como a esporopolenina e a
quitina, que sdo resistentes ao ataque acido (HCL e HF). S&o subdivididos em
esporomorfos, fitoplancton e zoomorfos (Tyson 1995).

Esporomorfos

Derivados de plantas terrestres que funcionam como 6rgdos de reproducdo e
dispersdo. Apresentam uma camada superficial altamente resistente, chamada de exina, a
qual é composta de esporopolenina (Tissot e Welte, 1978).

Fitoplancton

Conjunto de organismo de esqueleto hidrocarbdnico, composto por cadeias
alifaticas de alto contetdo de hidrogénio que vivem em suspensao na agua e dependem
diretamente das variacdes de temperatura e radiacdo. Sdo algas fotossintéticas de
ambientes de agua doce e marinha (Tyson, 1995).

Zoomorfos

Fragmentos organicos derivados de diversos organismos geralmente aquaticos.
Estes organismos produzem uma pelicula fina encontrada na preparacdo palinoldgica,
constituida de quitina e outros componentes, que reveste a parte interna de suas carapacas
geralmente carbonaticas, por exemplo, foraminiferos, conchostraceos, quitinozoarios,

escolecodontes, entre outros (Tyson, 1995).
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3.4.3. Material amorfo

A matéria organica sem estrutura bioldgica pode ser dividida em matria organica
amorfa derivada de palinomorfos (MOA) e resina (Tyson, 1995).

Matéria organica amorfa (MOA)

Séo fragmentos derivados de macromoléculas de parede celular do fitoplancton e
esporomorfos, os quais sofreram processo de amorfizacéo.

Resina

E uma matéria parecida com ambar, proveniente do metabolismo vascular de

vegetais superiores, especialmente gimnospermas (Tyson, 1995).

3.5. CARBONO ORGANICO TOTAL

A quantidade e estado de preservacdo da matéria organica presente em um
sedimento é expressa através do contetido de carbono orgénico total (COT), que inclui a
parte insoltvel (querogénio) e sollvel (betume). Esta ultima contém apenas 0,1% a 0,2%
do contetido de COT (Tissot e Welte, 1984). E correlacionado também aos resultados
sobre a origem e o estado de evolucdo térmica da matéria orgénica, além de indicar se

uma rocha sedimentar tem ou néo potencial para ser geradora de hidrocarbonetos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho se iniciou com um levantamento bibliografico relacionado a
geologia da bacia do Tacutu, bem como sobre as técnicas de analises realizadas nessa
pesquisa. As amostras estudadas sdo provenientes do furo de sondagem RRO1 realizado
no municipio de Bonfim, estado de Roraima que foram cedidas para Universidade de
Brasilia. Ao todo sdo 51 amostras de testemunho com intervalo de investigacéo iniciando-
se a partir de 8,70 m até 40,15 m de profundidade correspondente a Formacao Pirara.
Foram descartadas as amostras de profundidades inferiores a 8 m por serem solos, rochas
de cobertura ou siltitos vermelhos da Formagéo Tacutu.

Inicialmente foram realizadas as analises macroscépicas sendo selecionadas 20
amostras para confeccdo de laminas petrograficas e 5 amostras para analises palinoldgicas
e de geoquimica organica. Todos os procedimentos metodolégicos foram realizados no
Laboratério de Laminacdo, Microscopia e Micropaleontologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia. Os equipamentos utilizados na etapa de
microscopia foram o microscopio estereoscopico da marca Zeiss, modelo Discovery.V20
e 0 microscopio petrografico com luz transmitida da marca Zeiss, modelo Scope.Al.
Apos a descricdo macroscopica e microscopica das amostras foi elaborado um perfil
litoestratigrafico com as principais caracteristicas dos litotipos identificados.

Antes de iniciar o procedimento para andlise palinolégica, foi realizado a
preparacdo para recuperacdo de microfdsseis mineralizados, porém essa metodologia ndo

teve éxito.

4.1. PREPARACAO PARA MICROFOSSEIS ORGANICOS

Ao todo foram preparadas 5 amostras de folhelhos negros com a finalidade de
recuperacdo de microfosseis organicos, totalizando 5 I&minas palinoldgicas.
Primeiramente, a preparacgao seguiu a metodologia padréo nas quais todas amostras foram
tombadas no Acervo Residual da Colecdo de Paleontologia da Universidade de Brasilia.
Em seguida, as amostras foram pesadas e 30g de cada amostra foi fragmentada
mecanicamente até que ficassem na granulometria de granulos (aproximadamente 4 mm).
Depois disso, foi realizada a dissolu¢cdo dos componentes minerais da rocha com a

utilizacdo dos acidos cloridrico (HCI) e fluoridrico (HF).
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Ja fragmentadas, as amostras foram colocadas em 50 ml de HCl a 36 % de
concentracdo durante 24 horas para dissolver os carbonatos. Ap0s esse prazo, iniciou-se
0 processo de neutralizacdo do material com &gua destilada. Concluido a neutraliza¢éo
adicionou-se 50 ml de HF a 40% de concentracdo para dissolver os silicatos, com duragéo
de 48 horas. Em seguida, repetiu-se o procedimento de neutralizacdo da amostra.

Todos residuos organicos recuperados foram colocados em tubos de polipropileno
junto com agua deionizada com pH 7 para posterior conservacao destes residuos. Apés a

dissolucdo do material foram confeccionadas laminas palinoldgicas

4.2. ANALISE DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Para as analises de COT, uma porcao da amostra de cinco gramas é retirada da
amostra britada, e entdo € pulverizada em grau de porcelana. Em seguida, é depositada
em frasco de pléstico devidamente identificado, e levado ao Laboratorio de Quimica
Inorgénica e Materiais (1Q — LIMA), da Universidade de Brasilia. A analise de COT foi
realizada no equipamento Shimadzu do tipo L-TOC, acoplado a uma unidade de
combustdo da Marca Shimadzu do tipo SSM-5000A.

A unidade de combustdo das amostras sélidas utiliza um fluxo de oxigénio para a
combustdo que ocorre em dois fornos. O primeiro fornece o valor de carbono orgéanico
total (TC) operando a uma temperatura de 900°C. O segundo opera a 200°C e utiliza acido
fosforico para medir o teor de carbono inorganico (CI). O CO; gerado pela combustdo de
ambos procedimentos é conduzido ao detector que se encontra no equipamento L-TOC,
onde é medido por meio de infravermelho. A diferenga entre esses valores € o resultado

do teor de carbono organico total (COT).

4.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura foi utilizada neste trabalho com intuito de
identificar e detalhar o habito e a composicao de diferentes fases minerais identificadas
em ladminas. O microscopio eletrbnico de varredura equipado com unidade de
microanalise permite, entre suas muitas aplicacdes, observar em detalhe as associacfes
minerais, alteragdes, inclusdes, zoneamentos e caracterizar os elementos quimicos
formadores do mineral, além de ressaltar a presenca de elementos estranhos a rede

cristalina.
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Na microscopia eletronica de varredura, o feixe de elétrons incide na amostra e 0s
elétrons retroespalhados na superficie do material sdo captados. Antes das andlises as
amostras foram metalizada com um filme de carbono para atenuar o carregamento de
elétrons da superficie.

E possivel também realizar a microanalise, isto é, determinar qualitativa e
semiquantitativamente a distribuicdo desses elementos na amostra, atraves da
espectrometria da energia dispersada (EDS). Esta anélise ocorre a partir da incidéncia do
feixe eletrébnico na amostra, promovendo a liberacdo de energia em forma de raios-X
especificos, através da excitacdo de elétrons dos elementos dos minerais, que migram
para camadas mais externas ou sdo arrancados, criando um espago preenchido por

elétrons de camadas mais externas.
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5. RESULTADOS

ANALISE DE FACIES, PETROGRAFIA E PALINOLOGIA DA FORMACAO
PIRARA - BACIA DO TACUTU
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MANUSCRITO ORIGINAL PARA SUBMISSAO AO CORPO EDITORIAL DA
REVISTA SEDIMENTOLOGY

RESUMO

A Bacia do Tacutu tem sua origem relacionada aos sistemas de rift que ocorreram durante
0 mesozoico e culminaram na abertura do Oceano Atlantico Norte. Trata-se de um
hemigraben inserido no Escudo das Guianas, ao norte do Craton Amazoénico. Os estudos
relacionados a Formacdo Pirara que corresponde a fase de rift dessa bacia sdo bem
escassos e pouco acurados, pois essa formacdo ndo aflora, dificultando as pesquisas
cientificas na area em questdo. Diante desse cenario, muito se questiona a respeito da
origem e ambiente deposicional dessa unidade, alguns autores defendem a hipotese que
durante essa fase a bacia estaria temporariamente conectada com o mar, j& outros admitem
uma ambiente continental-lacustre com episodios de aridez que condicionaram uma
planicie sabkha desértica sem influéncia marinha. No entanto, recentemente foram
realizados furos de sondagem na regido e o material coletado € o objeto de estudo do
presente trabalho. O objetivo principal dessa pesquisa foi a caracterizagdo dos aspectos
faciologicos, petrograficos e palinoldgicos, que corroboraram nas interpretagdes
paleoambientais ainda ndo definidas. Para obter tais respostas foram realizadas as analises
faciologicas e petrograficas com auxilio de microscopio optico e MEV-EDS para

identificacdo de minerais e texturas, analise palinolégica para identificacdo dos
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componentes organicos das facies e analise de geoquimica organica com o método de
COT que permite quantificar o carbono organico total da rocha. A partir desses dados foi
possivel identificar facies carbonaticas e peliticas, sendo que as Gltimas apresentam
conteddo de COT entre 5 a 13,7% e palinofacies compreendendo fitoclastos,
palinomorfos e matéria organica amorfa. Esses resultados constataram em ambas as
facies, resquicios de ambientes costeiros como as caracteristicas de hipersalinidade
inferida pela presenca de pseudomorfos de evaporitos, possibilitando atribuir a Formacéo

Pirara a um ambiente deposicional de playa lake.

Palavras chaves: Mesozoico, Rift, Carbonatos, Palinomorfos, COT, Playa lake.

INTRODUCAO

A Bacia do Tacutu se desenvolveu por um rift intracontinental no Escudo das Guianas,
norte do Craton Amazdnico, que encontra-se alongado na dire¢cdo NE-SW, com cerca de
300 km de comprimento e 30 a 50 km de largura, situado na fronteira entre o estado de
Roraima, no Brasil e o distrito de Upper Takutu- Upper Essequibo, na Guiana.

O arcabouco sedimentar dessa bacia compreende rochas sedimentares e vulcano-
sedimentares, admitindo sete principais unidades litoestratigraficas que compreendem
desde o Mesozoico até o Cenozoico: as Formacdes Apoteri, Manari, Pirara, Tacutu e
Serra do Tucano, de idade Mesozoica (Eiras et al., 1994) e as Formagdes Boa vista e
Areias Brancas, de idade Cenozoica (Reis et al., 2002).

Apesar da escassez de dados cientificos que corroboram com a origem da bacia, alguns
autores admitem que a sucessdo se formou em um ambiente continental-lacustre durante
0 mesozoico. Entretanto, ha também a hipo6tese que a origem dessa bacia esta associada
auma ingressdo marinha no inicio do Cretaceo inferior, correlacionado ao sistema de rifts
na atual regido do Caribe, cuja abertura propagou-se e evoluiu para formacédo do Oceano
Atlantico Norte (McConnell, 1969). Até entdo os dados existentes ndo confirmam
definitivamente nenhuma das hipoteses.

A formacé&o Pirara que corresponde a fase rift da bacia € constituida por litologias peliticas
e evaporiticas que se depositaram sob condi¢des de clima arido, em ambientes de
circulacdo restrita, semelhantes as planicies de sabkhas, ou mesmo, marinhos (Eiras et
al.,, 1994). Estes autores enfatizam a hipOtese que o graben pode ter estado

temporariamente conectado ao mar. Contudo, os trabalhos cientificos que abordam esse
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tema sdo escassos e ndo possuem acuracia devido a falta de incentivo de pesquisa na
regido, além da unidade em questdo n&o aflorar na porcdo brasileira.

Recentemente foram realizados furos de sondagem na regido da area de estudo (Fig. 1)
que condizem com a Formacao Pirara, objeto de estudo do presente trabalho. Ao todo séo
51 amostras de testemunho do furo RRO1, tratando-se de rochas peliticas e carbonaticas
de granulometria fina. Destaca-se no material pelitico sucessdes de folhelhos com muita
matéria organica e pirita.

Esses dados preliminares instigaram a se fazer uma integracdo das analises
litofacioldgicas, petrograficas, palinologicas e de geoquimica organica, afim de
caracterizar com mais detalhe as facies da Formacdo Pirara e analisar as variacdes do
ambiente sedimentar.

Tendo em vista as consideracGes apresentadas, este trabalho procura descrever as facies
sedimentares e organicas, interpretando seus processos formadores na busca de uma

adequada compreenséo paleoambiental da Formacdo Pirara.

GEOLOGIA REGIONAL

A evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do Tacutu (Fig. 2) € dividida em trés fases: pré-
rift, rift e pés-rift, segundo Eiras e Kinoshita (1990).

A fase pré-rift pode ser subdividida em efusiva e de resfriamento, que envolve os basaltos
do Jurassico das Formacdes Apoteri e os siltito de ambiente lacustre da Formacdo Manari.
(Eiras e Kinoshita, 1990). Na fase efusiva, o pré-rift compreende o evento magmatico que
afetou todo o Craton no Mesozoico durante a abertura do Oceano Atlantico. Na Bacia do
Tacutu, o processo ocorreu sob a forma de efusdo de fissuras, gerando sucessivos
derrames e esses derrames ocorreram em condi¢des ambientais (Berrangé e Dearley,
1975). Nessa fase ndo houve estiramento mecanico segundo dados sismicos. O mais
provavel é a ascensdo astenosférica seguida de soerguimento, consumo da base da
litosfera e efuséo fissural. A espessura constante do pacote vulcanico reforca a ideia de
gue a bacia ndo foi compartimentada nessa fase. Os derrames basalticos passaram por um
efeito flexural continuo capaz de acomodéa-los devido a sobrecarga vulcano-sedimentar.
A fase de resfriamento pre-rift que sucede a fase efusiva, compreende a fase de
subsidéncia térmica que foi suficiente para formar um grande lago que acomoda quase
300 m de clasticos finos da Formacdo Manari, cujos sedimentos sdo considerados 0s

melhores geradores da bacia (Eiras e Kinoshita, 1990).
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A fase rift é caracterizada pela Formacéo Pirara, e por leques de borda no sudeste da
bacia, que data no Juréssico Superior e corresponde a um afinamento crustal causado por
estiramento mecanico, que cominou com as atividades das grandes falhas normais das
bordas da bacia e as unidades da fase pré-rift, que cobriam uma area maior que o atual
graben, sendo falhadas e que ficaram preservadas no interior do rift, ou em degraus de
falhas escalonadas (Eiras e Kinoshita, 1990).

A fase rift de resfriamento, onde ocorreu a diminuicdo gradativa do estiramento crustal,
e posteriormente o assoreamento, compreende os clasticos de ambiente aluvial e deltaico
das Formacdes Tacutu e Serra do Tucano, além de possiveis leques de borda. E no
momento do final do Albiano em que a area adquiriu relativa estabilidade, coincidindo
com o final da abertura da parte meridional do Atlantico Norte. No Nedgeno (Mioceno),
a bacia sofreu transcorréncia que afetou toda a secdo vulcano-sedimentar e Mesozoica,
resultando na formacdo de dobras e na reativacdo de antigos falhamentos. Os
deslocamentos transcorrentes ao longo das antigas falhas ocorreram devido a complexa
interacdo convergente entre as placas oceanicas de Cocos, Nazca e do Caribe, e a placa
continental da Ameérica do Sul (Eiras e Kinoshita, 1987).

E por fim, a fase pos-rift corresponde aos depdsitos Nedgenos que se encontram na porcao
superior da Bacia englobando a Formacgdo Boa Vista, que segundo Eiras e Kinoshita
(1990), restringe-se ao hemigraben na porcdo Guianense e ultrapassa estes limites em

territorio brasileiro.

Formacdo Pirara

A Formacdo Pirara foi depositada no Jurassico Superior e esta sobre a Formacédo Manari
de forma discordante e lateralmente com os leques da borda sudeste. Pode chegar a quase
1.000 m de espessura, sendo constante ao longo de toda a bacia (Eiras et al., 1994).
Considera-se que a deposicdo das rochas da Formacao Pirara se deu sob condicdes de
clima &rido, em ambientes de circulacdo restrita, semelhantes as planicies de sabkhas, ou
mesmo, marinhos (Eiras et al., 1994).

O contexto litologico dessa unidade caracteriza-se por halita hialina acinzentada por
vezes acastanhada, grossa, argilosa, intercalados com folhelhos acinzentados a
acastanhados, margosos, piritoso, Juntamente com pseudomorfos de gipsita que na
maioria das vezes € substituida por anidrita. A facies argilocarbonatica consiste de

folhelho acinzentado a acastanhado, anidritico; siltito acinzentado, também anidritico;
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calcissiltito cinza escuro, dolomitizado (Costa e Lima, 1981). Os evaporitos sdo
contemporaneos aos sais depositados no mar do Caribe e no Atlantico Central, sugerindo
que o graben pode ter estado temporariamente conectado ao mar Jurdssico situado a
nordeste (Vaz et al., 2007). E importante ressaltar que até entdo n&o ha estudos de registro
fosseis para esta formacao em territorio brasileiro, pois esta unidade ndo afloram no Brasil

0 que dificultam trabalhos académicos nessas areas.

MATERIAS E METODOS

Este trabalho se iniciou com um levantamento bibliogréfico relacionado a geologia da
Bacia do Tacutu e as técnicas de analises realizadas nessa pesquisa. As amostras
estudadas sdo provenientes do furo de sondagem RRO1 realizado no municipio de
Bonfim, estado de Roraima. Ao todo sdo 51 amostras de testemunho com intervalo de
investigacao iniciando-se a partir de 8,70m até 40,15m de profundidade correspondente
a Formacdo Pirara. Inicialmente foram realizadas as analises macroscopicas sendo
selecionadas 20 amostras para confeccdo de laminas petrograficas e 5 amostras para
analises palinoldgicas e de geoquimica organica. Todos os procedimentos metodoldgicos
foram realizados no Laboratério de Laminacdo, Microscopia e Micropaleontologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Os equipamentos utilizados na etapa
de microscopia foram o microscopio estereoscopico da marca Zeiss, modelo
Discovery.\V20 e o0 microscépio petrografico com luz transmitida da marca Zeiss, modelo
Scope.Al. Apds a descricdo macroscopica e microscopica das amostras foi elaborado um
perfil litoestratigrafico com as principais caracteristicas dos litotipos identificados.

Na etapa de preparacdo para recuperacdo de microfosseis organicos, as amostras foram
pesadas e 30 grama de cada amostra foi fragmentada em tamanhos de poucos centimetros
até o tamanho de granulos (aproximadamente 4 mm). Depois disso, foi realizada a
dissolugéo dos componentes minerais da rocha com a utilizacdo de dois 4cidos: acido
cloridrico (HCI) e acido fluoridrico (HF). Ja fragmentadas as amostras foram colocadas
em 50 ml de HCI a 36 % de concentragdo durante 24 horas para dissolver os carbonatos.
ApOs esse prazo, iniciou-se o0 processo de neutralizacdo do material com agua destilada.
Concluido a neutralizacdo adicionou-se 50 ml de HF a 40% de concentracdo para
dissolver os silicatos, com duracdo de 48 horas. Em seguida, repetiu-se o procedimento
de neutralizagdo da amostra. Apos a dissolucéo do material foram confeccionadas laminas

palinoldgicas. A leitura das laminas palinoldgicas foi realizada em microscépio bioldgico,
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Zeiss Imager A-2, utilizando-se da lamina England-Finder para a localizacdo dos
espécimes.

Para as andlises de COT, uma porcdo da amostra de 5 gramas é retirada da amostra
britada, e entdo é pulverizada em grau de porcelana. Em seguida, é depositada em frasco
de pléastico devidamente identificado, e levado ao Laboratorio de Quimica Inorganica e
Materiais (IQ — LIMA), da Universidade de Brasilia. A analise de COT foi feita em
equipamento Shimadzu do tipo L-COT, acoplado a uma unidade de combustdo da Marca
Shimadzu do tipo SSM-5000A. A unidade de combustao das amostras sélidas utiliza um
fluxo de oxigénio para a combustdo que ocorre em dois fornos. O primeiro fornece o valor
de carbono organico total (TC) operando a uma temperatura de 900°C. O segundo opera
a 200°C e utiliza acido fosforico para medir o teor de carbono inorgénico (Cl). O CO2
gerado pela combustao de ambos procedimentos é conduzido ao detector que se encontra
no equipamento L-TOC, onde € medido por meio de infravermelho. A diferenca entre
esses valores é o resultado do teor de carbono organico total (COT).

A microscopia eletronica de varredura MEV foi utilizada neste trabalho com intuito de
identificar e detalhar o habito e a composicdo de diferentes fases minerais identificadas
em laminas, que passaram primeiramente pelo processo de metalizacdo efetuado através
da deposicdo de um filme de ouro, jA que continham carbonatos. A utilizacdo da
microscopia eletronica de varredura com o detector EDS acoplado teve como objetivo
complementar informacdes sobre as caracteristicas mineralogicas e composicionais das

laminas descritas.

RESULTADOS

Aspectos facioldgicos da Formacéo Pirara

O método adotado no reconhecimento de facies foi fundamentado principalmente no
enfoque de dados de pocos. Este procedimento teve como principio a definigdo bésica
dos litotipos presentes, estruturas sedimentares e inter-relagdes com outras unidades. As
facies sedimentares sdo definidas com base em suas fei¢bes litologicas, como
composigdo, tamanho dos gréos, ocorréncia ou ndo de fosseis, caracteristicas do

acamamento e estruturas sedimentares presentes ou nao.
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As litofacies reconhecidas nesse estudo da Formagéo Pirara estdo representadas por siglas
baseadas na classificagdo de facies de Miall (1996) e as numeragdes sdo utilizadas para
definir textura ou estruturas distintas de cada litofacies.

Facies Carbonaticas C1

Marga laminada, tem como principal caracteristica o aspecto ritmico devido a
estrutura de laminagdes plano paralelas constituidas por niveis de carbonaticos
evaporiticos, argila e silte (Fig.3A). Em algumas facies observa-se também estruturas de
ressecamento (Fig.3G) e niveis de silicificacdo. A cor varia entre tons de cinza claro e
escuro, niveis avermelhados e esverdeados. Em microscopio estereoscopico identifica-se
cristais de calcita, pirita e pseudomorfos de evaporitos (Fig.3C) nota-se também micro
fraturas preenchidas por carbonatos e manchas de querogénio. Em lamina delgada é
possivel identificar silicificacdo através dos minerais de quartzo e silica na forma de
calcedbnia(Fig.3B) preenchendo fraturas e nas bordas dos minerais carbonaticos.
Também foram observados cristais de dolomita, calcita e pirita euédricas e laminacdes
evaporiticas. Em analise de MEV-EDS algumas facies apresentam matriz micritica
composta predominantemente por calcita e dolomita(Fig.4). Em outras facies nota-se uma
matriz mais siltosa/argilosa composta por quartzo, albita, feldspato alcalino e carbonato.

Facies Peliticas P1

Folhelho de cor cinza escuro a preto com intercalacbes de niveis com maior
concentracdo de matéria organica(Fig.51), marcada pela cor preta, e niveis com pouca
matéria organica(Fig.5A), formando estruturas sedimentares plano paralelas e
ondulantes(Fig.5G). Nota-se véarias micro fraturas e nédulos de carbonatos(Fig.5D),
encontra-se também manchas de querogénio e abundante pirita. Em lamina delgada os
pseudomorfos de evaporitos nas bordas de carbonatos e também formando laminagéo
sub-milimétrica(Fig.5F), que so foi possivel identificar na ldmina. Em andlise de MEV-
EDS, além dos minerais descritos microscopicamente, também identifica-se cristais de

dolomita, albita e argilominerais(Fig.6).

Facies Peliticas P2
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Siltito avermelhado macico com pseudomorfos de evaporitos substituido por
calcita(Fig.7G). Em microscépio estereoscopico observa-se minerais de pirita e calcita
bem euédricos e espalhados homogeneamente, micro fraturas preenchidas por carbonatos
também foram descritos. Em lamina delgada os carbonatos encontram-se
aglomerados(Fig.7H) e, em algumas facies, formando niveis. Nota-se também que no
centro de alguns cristais de calcita ainda existe resquicio de minerais evaporitos. Cristais
de dolomita e pirita também encontra-se pervasivos e abundantes nessa facies. Em anélise
de MEV-EDS a matriz siltosa apresenta cristais de quartzo, albita, feldspato alcalino e

argilominerais(Fig.8).

Descricdo e identificacdo dos componentes organicos

Foram identificados os 3 grupos organicos nas facies peliticas da Formacéo Pirara:
Fitoclastos, Palinomorfos e Material amorfo.

As amostras analisadas neste estudo possuem associagdes palinolégicas
dominantemente ndo marinhas, conforme evidenciado pela ndo detec¢do de formas do
paleomicroplancton marinho e pela abundéncia em esporos e gréos de pélen e residuo
organico de origem continental.

Os principais critérios 6ticos utilizados para descricdo dos grupos organicos sao:
simetria, angularidade, translucidez de borda, microestrutura, forma, contorno e tamanho
e cor de translucidez. Através destas propriedades é possivel atribuir uma origem para

cada grupo organico.

Fitoclastos

Apenas os fitoclastos ndo opacos: Traqueideos(Fig.9) foram identificados nas
laminas. S&o fragmentos bem preservados e ocorrem nas cores de translucidez que variam
de marrom claro a escuro, apresentam formas alongadas com estrutura interna pouco

visivel mas com contorno de borda nitido e ocorre em varios tamanhos.
Palinomorfos

Apesar do alto grau de carbonizagdo, dificultando sobremaneira a identificagcdo

dos organismos, foram identificados apenas esporomorfos: esporos e grao de polén.
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- Triletes lisos: Grupo ocorrendo frequentemente, em todas as amostras, com
baixa frequéncia. Esta representado principalmente pelos géneros Leiotriletes(Fig.10A) e
Deltoidospora.

- Triletes ornamentados: Grupo com ocorréncia igualmente frequente destacando-

se 0 género Retitriletes(Fig.10B).

- Sacados: Presenca relativamente abundante de gréos de pélen bissacados lisos,
dos géneros Vitreisporites, Podocarpidites, Platysaccus(Fig.10C) e Alisporites(Fig.10D)

Quanto aos monossacados o0 género Callialasporites é o mais representativo.

- Rimulados: De longe o grupo dominante em toda a associa¢cdo. Seguramente
com percentuais acima dos 70%. Apresenta baixa diversidade, sendo representado apenas

pelo género Classopollis(Fig.10E e F).

Material amorfo

Apenas matéria organica amorfa foi identificada nas laminas. E representada por
particulas de diferentes formatos desde irregulares a arredondados(Fig.11), as cores
variam de laranja a marrom, particulas com muitos agregados geralmente sdao mais
escuras, nota-se também inclusGes inorganicas de pirita na forma de pontos opacos
dispersos por toda lamina.

Cabe ressaltar que néo foi possivel determinar a derivada desse material amorfo
apenas como a descri¢do Otica, pois necessitam de outras analises como fluorescéncia

para inferir uma possivel origem do material que foi observado.

Carbono Organico total (COT)

As amostras apresentaram valores elevados de TOC, variando entre 55% a
13,7%(Fig.12). Estes valores mostram que as rochas possuem elevada quantidade de

matéria organica, ultrapassando o percentual minimo de 1 % para que elas sejam

consideradas rochas potencialmente geradoras de hidrocarbonetos.
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DISCUSSOES

I- Ambiente deposicional da Formacéo. Pirara

Na secdo estudada da Formacdo Pirara, foram identificadas trés facies
sedimentares, sendo uma carbonatica (Facies C1) e duas peliticas (Facies P1 e P2). Na
facies carbonatica, as margas (C1) sdo interpretadas como resultado de ambientes calmos,
rasos e com alta salinidade, devido a ocorréncia de pseudomorfos de evaporitos e
substituicdo dos mesmos por calcita, dolomita e calcedonia.

A substituicdo em evaporitos é baseada em algumas evidéncias, como a
identificacdo de relictos do mineral original. Na facies carbonatica analisadas foi possivel
identificar algumas ocorréncias de substituicdo como nos casos em que a silica substitui
a gipsita ou anidrita, onde a forma do mineral ou os ndédulos podem se manter como
pseudomorfos. Os carbonatos alcalinos sdo o0s primeiros minerais evaporiticos que
precipitam a partir de um fluido concentrado hipersalino, e incluem principalmente
aragonita, calcita com alto e baixo Mg magnesita e também dolomita priméaria (Warren,
2016). Primeiramente depositam-se carbonatos intercalados com laminas organicas. Em
seguida, dentro destes comeca crescer a halita com cristais grossos interrompendo as
laminas carbonaticas. Todas estas texturas se formam durante periodos de ressecamento,
com halita, gipsita e anidrita cristalizando dentro dos poros dos carbonatos pré-existentes
(Mohriak & Szatmari, 2008) A silica na forma de calceddnia também ocorre associada
aos evaporitos em caso de substituicdo. Outro exemplo comum é com a calcita, que é
sintetizada pela acdo das bactérias na reducdo do sulfato quando ha muita matéria
organica disponivel (Murray, 1964; Machel, 1993; Tucker, 2001). A dolomitizagdo que
ocorre sobre os constituintes primarios e diagenéticos em algumas das laminas,
possivelmente decorre do fato da precipitacdo da gipsita aumentar a razdo Mg/Ca no
fluido (Tucker, 2001). Alternativamente a dolomita poderia ter sido induzida pela
atividade microbiana, como observado em ambientes hipersalinos atuais. A substitui¢éo
de sulfatos por calcita € um processo comum durante a diagénese metedrica dos depositos
evaporitos devido a sua alta solubilidade sob a acdo de aguas da chuva (Alonso-Zara e
Tanner, 2009).

Nas facies peliticas, os folhelhos (P1) apresentam condi¢6es de ambientes restrito,
calmo e redutor, que permitiram a acumulacdo e preservacdo da matéria organica,
representados por valores de COT entre 5,0 a 13,7%, e formac&o da pirita. O estado de

preservacao da matéria organica depositada nesta facies foi avaliada com base na cor dos
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componentes organicos que variam entre laranja a marrom escuro, indicando um bom
estado de preservacdo e uma média maturacdo. A formacdo de pirita é decorrente da
reducdo dos sulfatos pela acdo das bactérias na eodiagénese (Tucker, 2001). J& o ferro
deriva da reducdo de dxidos/hidréxidos presentes nas argilas e na matéria organica dos
sedimentos. Nas facies peliticas (P2) os siltitos indicam areas mais rasas no qual foram
exposta na superficie em periodos de aridez e tiveram contato com oxigénio, explicando
a sua cor avermelhada.

As caracteristicas de hipersalinidade, atribuido a presenca de pseudomorfos de
evaporitos, corrobora para a interpretacdo de que sistemas deposicionais rasos
eventualmente atingiram condigdes de clima &rido com circulacéo restrita e alta taxa de
evaporagdo (Martill et al., 2007; Schreiber e Tabakh, 2000). Em contrapartida, a
deposicdo de folhelhos negros ricos em matéria organica (facies P1) representam
episddios de clima mais Umidos, em que houve descarga de agua juntos com lama e
matéria orgénica, assim diminuindo a salinidade do ambiente (Mohriak e Szatmari, 2008).
Essa facies possui associac@es palinoldgicas dominantemente ndo marinhas, conforme
evidenciado pela ndo deteccdo de formas do paleomicroplancton marinho e pela
abundancia em esporos e grdos de pélen e residuo organico de origem continental.

Tais atributos condizem com regides de playa lake. Segundo Lowenstein & Hardie
1985 este ambiente corresponde a um ciclo constituido de uma fase em que ocorre uma
enchente, seguida de uma fase em que se mantém um lago salino e por Gltimo um estagio
de dessecacdo do corpo aquoso que se estabeleceu. No momento inicial, em que ocorre
enchente, as crostas salinas anteriores sdao dissolvidas, contribuindo para o aumento da
salinidade das aguas. Em seguida, um lago raso se estabelece, com salinidade suficiente
para possibilitar a formacéo de pequenos cristais de sais na interface dgua - atmosfera em
resposta a grande evaporacdo pertinente a ambientes secos (Lowenstein & Hardie 1985).
A (ltima etapa do ciclo é constituida pela secagem do lago efémero. Esta fase é bastante
importante pois gera facies caracteristicas resultantes do processo de cristalizacdo de sal
entre os sedimentos com consequente desenvolvimento de fraturas poligonais (Smoot &
Lowenstein 1991). A repeticdo do ciclo gera depdsitos com camadas finas de crostas

salinas intercaladas com camadas de sedimento pelitico.

II- Implicagdes da Formagdo. Pirara na reconstrucdo da abertura do

Atlantico Central e ingressdo marinha na América do Sul.
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Os estudos que relatam os processos de ruptura do Pangea no Brasil estdo bem
mais descritos nas bacias localizadas na margem leste do que na margem equatorial e
pouquissimos nas bacias intracontinentais. No Neotriassico, 0 Pangea passou por esfor¢os
distensivos em partes do seu interior e estes eventos na América do Sul resultaram
soerguimentos com magmatismo associado e instalacao de juncdes triplices, originando-
se na formacdo do Oceano Atlantico Central. (Soares Janior et al.,2008).

A Bacia do Tacutu se desenvolveu através de um rift intracontinental de idade
mesozoica e esta associada com alguns desses eventos distensivos da abertura do Oceano
Atlantico Central, como existe poucos dados na literatura a respeito sobre a sua origem e
evolugdo, fica dificil associd-la com outras bacias que teriam se formado no mesmo
contexto. No entanto McConnell (1969) acredita que a bacia esta relacionada com o
sistema de rifts na atual regido do Caribe cuja as evidéncias da abertura deste oceano na
América do Sul esta registrado pelo Graben de Calgoene da Bacia da Foz do Amazonas
que representa o primeiro evento distensivos de abertura. O segundo evento iniciou-se no
Eocretaceo (Valanginiano), quando ocorreu novo rifteamento que resultou na ampliagédo
dessa bacia e a formacéo de outras (Maraj6 e Grajau) e do Sistema de Grabens do Gurupi.
(Soares Junior, 2002).

Esse segundo evento de rifteamento avancou para oeste, na direcdo do Caribe e
propiciou a separacdo entre a América do Norte e América do Sul e deixando a regido
como um brac¢o abortado de uma juncéo triplice. Nesse cenario se formou o rift do Tacutu.
No Brasil a bacia a qual mais se assemelha no contexto tecténico-estratigrafico com a
bacia do Tacutu seria a bacia do Marajo situada na margem equatorial ao norte do Para.
(Costa et al.,2002) A sequéncia rift dessa bacia € composta por dois pacotes sedimentares.
O mais antigo (Formacao Breves) é reconhecido apenas por estudos sismo-estratigraficos
e presume-se que seja do Eocretaceo (pré-Barremiano). O pacote mais novo, do
Barremiano-Aptiano ao Cenomaniano, ¢ formado por sedimentos clasticos arenosos
proximais depositados em ambiente continental a transicional, com contribui¢des locais
de marinho marginal (Schaller et al.,1971; Miller & Avenius, 1986; Lima, 1987; Avenius,
1988; Carnes et al.,1989; Galvéo, 1991; Villegas, 1994; Costa et al.,2002).

Tendo em vista as interpretacfes das facies da Formacdo Pirara foi possivel inferir
com esse estudo um ambiente de origem lacustre com caracteristicas hipersalinas tipicos
de playa lake. Apesar dos dados palinoldgicos serem bastante expressivos, devido ao alto
grau de carbonizacdo nos palinomorfos, ndo forma encontrados espécies-guia. 1sso

impediu a definicdo bioestratigrafica ndo sendo possivel afirmar com bases robustas a
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idade da secdo analisada. Entretanto algumas consideracdes podem ser exaradas, com
base na associagdo identificada. A associagdo € dominada por grdos de pdlen afins das
gimnospermas, particularmente pela abundéncia do género Classopollis. Associados
ocorrem relativo percentual de formas monocolpadas e esporos triletes. Adicionalmente
ocorrem em conjunto as espécies Exesipollenties tumulus, Spheripollenites scabratus,
Cycadopites spp., e Callialasporites spp. Todas estas formas em conjunto, apontam para
uma idade jurdssica para estes estratos. Apesar de ndo terem sido definidas espécies
limitantes a esta idade, a associacdo como um todo estdo em acordo com a idade atribuida
a estes depositos na porcdo guianense da bacia descrita por van der Hammen & Burger
(1966).

Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram variacGes de facies condizentes a
ambientes transicionais semelhantes a descricdo das facies do pacote sedimentar que
corresponde a fase rift da Bacia do Marajo. No entanto ndo foi possivel correlacionar a
idade de deposigéo da Formagdo Pirara com este evento distensivos, tendo em vista as
interpretacdes palinoldgicas que mostram evidencias de idade Jurassica.

CONLUSAO

A partir dos dados faciologicos, petrograficos e palinoldgicos obtidos nesse
trabalho, permitiu-se abrir novas discussdes a respeito do paleoambiente da Formacéo
Pirara, ja que as facies analisadas evidenciaram texturas e mineralogia condizentes de um
contexto deposicional de playa lake. Tendo em vista essa interpretagdo foi possivel inferir
um paleoambiente de origem lacustre com caracteristicas de hipersalinidade,
provavelmente proximo da costa. No entanto ndo foi possivel estabelecer uma idade
precisa da deposicdo da Formacdo Pirara, apesar dos resultados de palinologia indicar
uma idade Jurassica a falta de espécies —guia impediu 0 enquadramento bioestratigrafico
da associacao palinoldgica analisada e portanto nenhuma palinozona caracteristica foi
definida. Contudo as correlagOes feita com as bacia brasileiras que se originaram no
mesmo contexto mostraram sucessdes sedimentares parecidas com as descritas neste

trabalho como € o caso da Bacia de Marajé mas com idade correspondentes ao Cretaceo.

Outro resultado bastante expressivo nesse trabalho foram os altos valores de
Carbono Organico Total — COT obtidos nas amostras de folhelhos negros da facies P1

indicando o alto potencial de uma rocha geradora de hidrocarbonetos, instigando a fazer
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estudos mais acurados de palinologia e geoquimica orgénica para avaliar o quéo

promissor pode ser essa bacia para exploracdo petrolifera

Contudo, este trabalho contribuiu para o entendimento da origem e evolucéo da
Bacia do Tacutu e inserindo a mesma no cenario econdmico, tendo vista que os dados
obtidos nesse trabalho indicam que as rochas peliticas da Formacao Pirara sdo altamente

promissoras a geracdo de hidrocarbonetos.
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Fig. 1. Area de estudo localiza-se no setor nordeste do Estado de Roraima, que
abrange o municipio de Bonfim. O acesso € feito pelo municipio de Boa Vista através da
rodovia federal BR-174 e estadual RR-401 que liga Boa Vista a Bonfim.

Fig. 2. Esquema da evolucdo geoldgica da bacia do Tacutu. (A) Fase pré rift,
Triassico. (B) Fase pré-rift de resfriamento, Jurassico Superior. (C) Fase rift, Juréssico
Superior. (D) Fase rift de resfriamento, Cretaceo Inferior. (E) Fase pdés rift, Cenozoico.
(Modificado de Eiras e Kinoshita, 1987).

Fig. 3. Facies Carbonaticas C1. (A) Laminagfes plano paralelas formadas por
intercalacdes de carbonato evaporitico e lama. (B) Cavidades preenchidas por calceddnia.
(C e D) Pseudomorfos de minerais evaporiticos. (E e G) Estruturas de ressecamento. (F)

Minerais evaporiticos. (H) Cristais de calcita e dolomita.

Fig. 4. Anélise de MEV e EDS mostrando os principais minerais das facies

carbonética C1.

Fig. 5. Facies Peliticas P1. (A) Laminagdes plano paralelas formadas por
intercalacOes de carbonatos e niveis de matéria organica. (B) Cavidades preenchidas por
cimento isopaco fibroso substituido por calcedonia. (C) Lente de carbonato preenchidos
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por querogénio. (D e F) Laminagdes plano paralelas truncadas por micro brechas de
ressecamento preenchidas por calcita. (E) LaminagOes de matéria orgénica e niveis
argilosos formando estruturas plano paralelas e ondulantes. (G) LaminacGes de matéria
organica e carbonatos exibindo um aspecto ritmico. (H) Nodulo de evaporito substituido
por silica. (I) Niveis de matéria organica com laminacdes de carbonato. (J) Pirita

antigénica e fraturas preenchidas por calcita.

Fig. 6. Andlise de MEV e EDS mostrando os principais minerais das facies

peliticas P1.

Fig. 7. Facies Peliticas P2. (A e G) Siltito macico com nddulos evaporiticos
substituidos por calcita. (B e H) Gretas de ressecamento preenchidas por calcita e
dolomita. (C) Laminacdes de compactacao e poros de ressecamento ou dissolucdo. (D e

F) Siltito com cristais autigénicos de dolomita e pirita.

Fig. 8. Andlise de MEV e EDS mostrando os principais minerais das facies

peliticas P2.

Fig. 9. Fitoclastos. (A, B, C, D e E) e G) Traqueideos bem preservados de cor
marrom escuro, apresentam formas alongadas com estrutura interna visivel e contorno de

borda nitido, cor variando de marrom escuro a preto

Fig. 10. Palinomorfos. (A) Leiotriletes magnus, (B) Esporo trilete reticulado, (C)

Diade, (D) Alisporite, (E) Tétrade de classopollis noeli, (F) Classopollis.
Fig. 11. Matéria organica amorfa. (A, B, C, D e E) apresenta com formas
irregulares e arredondadas, a cor varia de marrom e marrom escuro com pequenas

inclusdes opacas de piritas.

Fig. 12. Analise de carbono organico total (COT) das amostras da facies folhelho

negro.
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2cm 2cm
Eca— ———

Resultado

SSM-TOC: 5,586%
SSM-TC: 9,689%
SSM-IC: 4,103%

Resultado

SSM-TOC: 13,77%
SSM-TC: 16,71%
SSM-IC: 2,939%

Resultado

SSM-TOC: 8,343%
SSM-TC: 12,01%
SSM-IC: 3,670%

Resultado

SSM-TOC: 5,063%
SSM-TC: 8,840%
SSM-IC: 3,777%

2cm

Resultado

SSM-TOC: 9,600%
SSM-TC: 15,94%
SSM-IC: 6,344%
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6. CONCLUSAO

A partir dos dados faciologicos, petrograficos e palinolégicos obtidos nesse
trabalho, permitiu-se abrir novas discussdes a respeito do paleoambiente da Formacéo
Pirara, ja que as facies analisadas evidenciaram texturas e mineralogia condizentes de um
contexto deposicional de playa lake. Tendo em vista essa interpretacdo foi possivel inferir
um paleoambiente de origem lacustre com caracteristicas de hipersalinidade,
provavelmente proximo da costa. No entanto ndo foi possivel estabelecer uma idade
precisa da deposicdo da Formacdo Pirara, apesar dos resultados de palinologia indicar
uma idade Jurassica a falta de espécies —guia impediu o0 enquadramento bioestratigrafico
da associacdo palinoldgica analisada e portanto nenhuma palinozona caracteristica foi
definida. Contudo as correlacbes feita com as bacia brasileiras que se originaram no
mesmo contexto mostraram sucessdes sedimentares parecidas com as descritas neste
trabalho como é o caso da Bacia de Marajo mas com idade correspondentes ao Cretéceo.

Outro resultado bastante expressivo nesse trabalho foram os altos valores de
Carbono Organico Total — COT obtidos nas amostras de folhelhos negros da facies P1
indicando o alto potencial de uma rocha geradora de hidrocarbonetos, instigando a fazer
estudos mais acurados de palinologia e geoquimica organica para avaliar o quéo
promissor pode ser essa bacia para exploracéao petrolifera

Contudo, este trabalho contribuiu para o entendimento da origem e evolucéo da
Bacia do Tacutu e inserindo a mesma no cenario econémico, tendo vista que os dados
obtidos nesse trabalho indicam que as rochas peliticas da Formacao Pirara sdo altamente
promissoras a geragdo de hidrocarbonetos.
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