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    1 INTRODUÇÃO




    O Depósito Potassífero de Autazes, na porção ocidental da Bacia do Amazonas, está localizado a 22 km de distância do município de Autazes e a 120 km de Manaus, no Estado do Amazonas. Sua área é de aproximadamente 155 km², com reservas minerais totais superiores a 767 Mt e teor médio de 30,71% de KCl, com espessura média de 2,07 m, entre as profundidades de 685 m e 865 m, (Kiefer et al., 2019). (Fig. 1).
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    Figura 1. Mapa de localização dos depósitos Potassíferos na Bacia do Amazonas com destaque para o Depósito de Autazes (modificado de Kiefer et al., 2019).




    A mineralização de potássio em Autazes corresponde a um horizonte sub-horizontal de minerais evaporíticos, com composição média caracterizada pelo predomínio silvitas (KCl) e halitas (NaCl), associadas a anidritas (CaSO4) e sulfatos de magnésio e potássio (kieserita (MgSO4 e kainita (K2SO4)), inseridos na porção superior da Formação Nova Olinda, da Sequência Pensilvaniana-Permiana da Bacia do Amazonas (Kiefer et al., 2019).




    A sedimentação paleozoica da Bacia do Amazonas está associada a amplas ingressões marinhas que evoluíram em sentidos opostos ao longo do tempo. No período compreendido entre o Siluriano até o final do Devoniano as ingressões ocorreram de leste a oeste. Após um generalizado período de emersão no Carbonífero, a inclinação da bacia sofreu uma suave deflexão para oeste, seguido pelo soerguimento da sua porção oriental. Tal evento resultou na inversão do sentido das invasões marinhas, que passaram a ocorrer de oeste para leste, com a deposição de uma sequência transgressiva, correspondente aos sedimentos pensilvanianos das Formações Monte Alegre e Itaituba. Essa sequência foi sucedida pelos sedimentos evaporíticos da Formação Nova Olinda, associados a um intervalo de restrição acentuada da bacia que imperou no final do Carbonífero e pelos sedimentos continentais da Formação Andirá, no Permiano Superior (Cunha, 2000; Cunha et al., 2007; Dardenne & Schobbenhaus, 2001).




    O conjunto de sedimentos químico-evaporíticos e terrígenos das formações Itaituba, Nova Olinda e parte da Formação Andirá foram denominados por Szatmari et al. (1975), como a Sequência Evaporítica da Bacia do Amazonas. Esses autores definiram a sequência como um Ciclo Principal, caracterizado pela variação cíclica da salinidade paleoambiental. Segundo essa definição o Ciclo Principal subdivide-se em onze Ciclos Secundários, correlacionáveis ao longo da bacia e limitados no topo e na base por sedimentos terrígenos (folhelhos e mais raramente siltitos e arenitos).




    A mesma classificação cicloestratigráfica foi proposta por Sad et al. (1982, 1997), que atribuíram à associação de fácies da Sequência Evaporítica a recorrência cíclica de fases de alta e baixa salinidade, limitadas por folhelhos pretos ou por sais menos solúveis (calcários ou anidritas), que permite a sua subdivisão em onze ciclos. Cada ciclo seria então composto de uma sequência de sedimentos clásticos na base (folhelhos e/ou arenitos) e outra, superior, de sedimentos químicos, iniciada com carbonatos e anidrita, e finalizada com halita no topo (Szatmari et al., 1975; Costa & Wanderley Filho, 2009).




    Dessa forma, apesar dos vários trabalhos publicados na literatura mundial, com as discussões sobre a evolução deposicional de sucessões carbonáticas-evaporíticas à luz dos conceitos da Estratigrafia de Sequências (Kendall, 1988; Tucker, 1991, Warren, 2006, 2016; Catuneanu et al. 2011), a análise cicloestratigráfica dos sedimentos evaporíticos da Bacia do Amazonas tem imperado ao longo das publicações científicas sobre o tema nas últimas décadas.




    Conforme destacado por Tucker (1991), a ênfase da cicloestratigrafia está em eventos desenvolvidos no centro da bacia. Na estratigrafia de sequências, por outro lado, as sequências deposicionais são definidas por limites de sequência, associados a maiores ou menores quedas relativas do nível de base nas bacias. Consequentemente, a abordagem de sequências considera os eventos que ocorrem tanto nas margens como no centro da bacia, proporcionando uma perspectiva mais abrangente da sedimentação do que os conceitos cicloestratigráficos.




    Assim, a seção evaporítica da Bacia do Amazonas ainda permanece carente de estudos aprofundados, com revisões conceituais em relação aos controles deposicionais das sucessões salinas, por meio de análises atualizadas, com detalhamentos faciológicos que permitam a proposição de modelos estratigráficos de sequências.




    Diante da problemática apresentada, a motivação para a realização da presente dissertação está fundamentada nos seguintes questionamentos:




    · Quais seriam as definições atuais consagradas sobre o conceito de evaporitos, e os seus controles deposicionais passíveis de interpretações a partir análises petrográficas texturais?




    · Quais seriam as interrelações entre as variações de salinidade para a precipitação dos sais evaporíticos, o balanço hídrico interno das bacias e as necessidades de conexão superficial contínua com os oceanos?




    · Quais seriam os estilos deposicionais dos ambientes de escala de placa nos quais os grandes depósitos fanerozoicos mundiais teriam acumulado significativos volumes de evaporitos?




    · Quais desses estilos deposicionais permitiriam interpretações marinha eustáticas, alinhada às flutuações dos níveis dos mares?




    · Quais seriam a implicações deposicionais associadas aos períodos de greenhouse e iceshouse que imperariam sobre esses estilos passíveis de interpretações marinhas eustáticas?




    · Como seriam organizados estratigraficamente esses estilos em relação aos tratos de sistemas, limites de sequência e definição das sequências deposicionais?




    · Quais os estilos mais adequados à evolução paleoambiental da Bacia do Amazonas, que suportariam os controles deposicionais associados aos estágios de icehouse, na transição dos períodos Carbonífero e Permiano, e que teriam permitido a ampla deposição dos sais evaporíticos na bacia?




    · Como estariam organizados estratigraficamente as sucessões evaporíticas-carbonáticas na área do Depósito de Autazes?




    · Quais seriam os ambientes de sedimentação mais adequados para explicar as variações das fácies evaporíticas observadas na área do Depósito de Autazes?




    · Quais seriam os controles deposicionais que teriam operado no condicionamento das variações faciológicas observadas na seção mineralizada em potássio do Depósito de Autazes?




    1.1 OBJETIVOS




    Considerando as questões geológicas apontadas na seção anterior, esta dissertação foi elaborada diante da perspectiva da apresentação de proposições inéditas, para uma ampla compreensão dos aspectos deposicionais evolutivos das unidades evaporíticas carboníferas que hospedam a mineralização potassífera do Depósito de Autazes, na região ocidental da Bacia do Amazonas. Dessa forma, constituem os principais objetivos deste trabalho:




    · Caracterizar as fácies sedimentares carbonáticas-evaporíticas, intersectadas na área do Depósito de Autazes, e estratigraficamente inseridas na porção superior da Formação Nova Olinda, sob os aspectos petrográficos, geoquímicos, mineralógicos e faciológicos;




    · Elaborar um modelo estratigráfico de sequências adequado às perspectivas deposicionais dos ambientes de sedimentação, propícios ao desenvolvimento das fácies carbonáticas-evaporíticas, intersectadas na área do Depósito de Autazes;




    · Elaborar um modelo deposicional para a evolução paleoambiental das sequências deposicionais definidas na área do Depósito de Autazes;




    · Discutir os aspectos composicionais e texturais da faciologia da mineralização potássifera de Autazes, sob o ponto de vista dos controles deposicionais intrabacinais.




    1.2 METODOLOGIA




    Com o objetivo de responder às questões por ora apresentadas, e atingir os objetivos propostos para esta dissertação, foram utilizados os métodos e técnicas descritos a seguir. Detalhamentos adicionais sobre as metodologias utilizadas são também descritos no artigo científico anexo a esta dissertação (Capítulo 2).




    1.2.1 COMPILAÇÃO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    A etapa de compilação e revisão bibliográfica compreendeu os seguintes estágios: (i) análise bibliográfica pormenorizada dos principais trabalhos científicos (artigos, livros, mapas e relatórios técnicos), referentes à estratigrafia, evolução tectônica regional e paleoambiental da Bacia do Amazonas; (ii) análise bibliográfica dos principais trabalhos científicos (artigos, livros, mapas e relatórios técnicos), referentes aos aspectos deposicionais da sequência evaporítica da Bacia do Amazonas, sobretudo da seção sedimentar superior da Formação Nova Olinda, hospedeira da mineralização de potássio; (iii) análise bibliográfica dos principais trabalhos científicos (principalmente artigos e livros), sobre os modelos estratigráficos de sequências propostos para deposição de sucessões carbonáticas evaporíticas em bacias fanerozoicas. Essas revisões ocorreram principalmente nos estágios iniciais, mas também foram extensivas às demais etapas de desenvolvimento deste trabalho. A partir da avaliação dessas referências, foram reunidas importantes informações sobre a ocorrência regional das unidades carbonáticas evaporíticas na Bacia do Amazonas, bem como identificados aspectos inerentes às interpretações estratigráficas dessas rochas na área do Depósito de Autazes.




    1.2.2 AMOSTRAGEM DE LITOTIPOS




    A sondagem rotativa diamantada pelo sistema wireline foi a metodologia de pesquisa utilizada pela empresa Potássio do Brasil Ltda. para obtenção de amostras de litotipos utilizados na definição do Depósito de Autazes, no Amazonas (Fig.1). Os furos de sondagem foram executados em três etapas subsequentes: 1) Perfuração com brocas tricônicas com diâmetros entre 21,6 cm a 30,5 cm e amostragem de fragmentos sedimentares de calha até aproximadamente 400 m de profundidade; 2) Perfuração com coroas diamantadas (padrões HQ e PQ) e recuperação de testemunhos de rochas sedimentares clásticas, até aproximadamente 770 m de profundidade; 3) Perfuração com coroas diamantadas (padrões NQ e HQ) e recuperação de testemunhos de rochas salinas, até aproximadamente 850 metros de profundidade. Os dados obtidos a partir dessas campanhas de sondagens foram disponibilizados pela Potássio do Brasil e subsidiaram grande parte das etapas de pesquisa descritas a seguir nesta dissertação.




    1.2.3 DESCRIÇÕES PETROGRÁFICAS




    Nessa etapa foram realizadas análises descritivas e interpretações faciológicas de dados oriundos de amostras de testemunhos de sondagem, executados pela empresa Potássio do Brasil Ltda., na área do Depósito de Autazes. Num primeiro estágio essas descrições e definições facilógicas foram empreendidas para o conjunto dos intervalos de rochas das Formações Alter do Chão, Andirá e Nova Olinda, além de rochas intrusivas associadas ao magmatismo Penatecaua, nessa porção ocidental da Bacia do Amazonas. Essas avaliações permitiram as definições do quadro litoestratigráfico geral dessas formações na área de Autazes, coerente com a carta estratigráfica proposta para a bacia, conforme Cunha et al. (2007).




    No segundo estágio, essas caracterizações de detalhe foram empreendidas para as fácies evaporíticas interceptadas no Depósito de Autazes, sobretudo nos intervalos hospedeiros da mineralização potassífera da área. Os resultados dessas definições preliminares são apresentados no artigo científico anexo a esta dissertação (Capítulo 2), e em maiores detalhes no Capítulo 3 desta dissertação.




    Finalmente, numa terceira etapa, as caracterizações petrográficas e faciológicas foram avaliadas para o conjunto de sedimentos carbonáticos-evaporíticos estratigraficamente posicionados entre os Ciclos VI e VII, nas seções evaporíticas superiores da Formação Nova Olinda, conforme originalmente definido por Szatmari et al. (1975). Para tanto, foram considerados os dados de testemunhos de sondagem obtidos no furo de carácter estratigráfico PBAT-14-38, executado pela Potássio do Brasil em Autazes, bem como os dados descritivos do furo estratigráfico 9-FZ-2-AM, executado pela Petrobras na década de 1970. Esse furo está situado no Depósito Potassífero de Fazendinha, a cerca de 29km a SSE do Depósito de Autazes, no município de Nova Olinda do Norte, no Estado do Amazonas. Os dados referentes às unidades intersectadas no furo 9-FZ-2-AM foram acessados por consultas aos trabalhos de Szatmari et al. (1975). Os resultados dessas caracterizações faciológicas que permitiram interpretações estratigráficas de sequência, para o conjunto desses sedimentos carbonáticos-evaporíticos na área de Autazes, são apresentados e discutidos em detalhe no Capítulo 3 desta dissertação.




    1.2.4 ANÁLISES GEOQUÍMICAS POR ICP-OES E ICP-MS




    Para a determinação analítica dos teores de potássio presentes, foram executadas 1557 análises químicas, num total de 280,03 m de amostras de rochas salinas do Ciclo VII selecionadas em todos os furos de sondagem realizados em Autazes. As análises químicas das amostras obtidas com as sondagens em Autazes foram realizadas nos laboratórios do Saskatchewan Research Council em Saskatchewan, no Canadá. Esse centro é um dos principais desenvolvedores de pesquisa aplicada daquele país, com clientes em todo mundo, e detentor da acreditação internacional ISO/IEC 17025 para o conjunto de determinações analíticas para potássio. Os métodos analíticos utilizados pela SRC para as análises das amostras de Autazes foram (Potássio do Brasil, 2014):




    (1) Solúveis e análises por ICP-OES (espectrometria de emissão ótica com plasma indutivamente acoplado), destinado às análises das frações mineralógicas altamente solúveis em água, e cujos resultados correspondem às concentrações multielementares utilizadas para a determinação das proporções dos diversos sais nas amostras;




    (2) A partir da fração solúvel, também foram realizadas análises para as concentrações de Bromo (Br) e Cloro (Cl) pela metodologia ICP-MS (espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado);




    (3) Digestão total e análises por ICP-OES e ICP-MS, destinadas às análises multielementares totais, tanto das frações solúveis quanto as insolúveis das amostras.




    1.2.5 ANÁLISES MINERALÓGICAS: DETERMINAÇÕES SEMIQUANTITATIVAS POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X




    Para a determinação analítica semiquantitativa das fases minerais presentes na mineralização potássifera do Depósito de Autazes, também foram executadas análises por meio da tecnologia de difratometria de Raios X (DRX), no Centro de Microanálises Avançadas da SRC. Nessa técnica, as alíquotas preparadas são submetidas ao analisador por meio de um anel de alumínio e irradiadas com radiação de Cu K α. A porcentagem mineralógica das amostras é então definida a partir da análise comparativa dos resultados do difratômetro com espectros de intensidade de referência para os minerais do Centro Internacional de Padrão Dados de Difração (ICDD PDF4 2008). Ao todo foram realizadas 1248 análises mineralógicas, correspondentes a um total de 265,04 m de amostras salinas analisadas (Potássio do Brasil, 2014).




    1.2.6 ANÁLISES POR QEMSCAN




    Foram também efetuadas análises microscópicas de detalhe em amostras de testemunhos de sondagem da seção da mineralizada do Depósito de Autazes, por meio da tecnologia de QEMSCAN. Essas análises foram executadas nos laboratórios da SGS Mineral Services no Canadá. O termo QEMSCAN é um acrônimo para Quantitative Evaluation of Materials by Scanning Electron Microscopy (avaliação quantitativa de materiais por microscopia eletrônica de varredura), um sistema que permite medir a variabilidade mineralógica com base na química de uma escala micrométrica. A QEMSCAN é a ferramenta mineralógica de processo mais rigorosa, empregada atualmente na indústria de minerais (SGS, 2014).




    1.2.7 COMPOSIÇÃO DE RESULTADOS AMOSTRAIS E ESTIMATIVAS DE RESERVAS




    A composição dos intervalos amostrados e as estimativas das reservas minerais presentes em Autazes foram executadas pela equipe da Potássio do Brasil, a partir dos resultados obtidos pelas análises por ICP e validações mineralógicas por meio por meio das análises de Difração de Raios X (Potássio do Brasil, 2014).




    Todo esse conjunto de dados, incluindo as determinações por Qemscan, pertence ao acervo do Projeto Autazes da Potássio do Brasil Ltda. e foi disponibilizado pela empresa em apoio ao desenvolvimento deste trabalho. Os resultados dessas determinações são apresentados e sumarizados no artigo científico anexo a esta dissertação (Capítulo 2), bem como subsidiam as discussões e interpretações dos capítulos seguintes deste trabalho.
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