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2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Evolucao geotectbnica e arcabouco estrutural

A Bacia de Santos é classificada como uma tipica bacia de margem
distensiva (MILANI et al., 2007). Sua génese esta relacionada aos processos
tectdnicos que causaram a ruptura e a separacao do supercontinente Gondwana
Ocidental (Figura 5) durante o Cretaceo, culminando com a separacao entre Brasil e
Africa e abertura do Oceano Atlantico Sul (PEREIRA & MACEDO, 1990).

Figura 5 — Esquema mostrando 0s blocos crustais envolvidos na amalgamac&o do Gondwana.
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Nota: Observar contornos continentais atuais (tracejado), indicando os eixos de posterior ruptura
continental.
Fonte: Modificado de CORDANI et al., 2013.
A deformacao distensional foi acomodada ao longo de dois eixos principais
entre a América do Sul e Africa. Um eixo de direcdo NNE, que se estende da
Argentina até a Bacia de Sergipe — Alagoas, e um eixo de direcdo WNW, que

constitui a margem equatorial brasileira. A evolugdo da Bacia de Santos esta
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relacionada com o eixo de abertura principal NNE, também conhecido como Sistema
de Riftes do Leste Brasileiro (CHANG et al., 1992).

Diversos trabalhos propuseram modelos geodinamicos para representar a
movimentacdo das placas tectdnicas no contexto de abertura do Oceano Atlantico
Sul (RABINOWITZ & LABRECQUE, 1979; TORSVIK et al.,, 2009; MOULIN et al.,
2010). Os padrbes de anomalias magnéticas do assoalho oceénico sé&o o principal
meio para rastrear essa movimentacdo, e um grande intervalo de quietude
magnética a partir do Aptiano dificulta sobremaneira essa analise. Apesar de
incertezas e diferencas entre os modelos, existe um consenso acerca do carater
diacrono do processo de ruptura continental e geracdo de oceanos em escala
continental, com propagacéo de sul para norte, da Argentina em direcdo a margem
equatorial (RABINOWITZ & LABRECQUE, 1979; CHANG et al., 1992; MOHRIAK et
al., 2002; BUENO, 2004; TORSVIK et al., 2009; MOULIN et al., 2010).

O inicio da instabilidade do Gondwana Ocidental foi marcado pelo
extravasamento de um expressivo volume de basaltos de composicdo toleitica.
Esses derrames constituem a chamada provincia magmatica Parana-Etendeka e
possuem idades variando entre 145 e 128 Ma, com picos entre 134 e 132 Ma
(GIBSON et al., 2006). Esses depdésitos se estendem da Bacia do Parana (Fm. Serra
Geral) até a Namibia (Fm. Etendeka), e diversos autores associam esse intenso
magmatismo a subida de uma pluma mantélica (ou hot spot) denominada Tristdo da
Cunha, intimamente ligada ao inicio dos processos de rifteamento (MOHRIAK, 2002;
BUENO, 2004; GIBSON, 2006).

A figura 6 ilustra os principais estagios evolutivos envolvidos na ruptura do

Gondwana Ocidental, conforme proposto por Moulin et al. (2010).



Fﬂura 6 — Evolucéo da separacéo entre América do Sul e Africa.
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Nota: No estagio mais recente (84 Ma), ap0s a completa abertura do Atlantico
Sul, sdo delimitados os segmentos Central e Austral (separados pela
Zona de Fratura de Floriandpolis) e a localizagdo da Bacia de Santos.
Fonte: Modificado de MOULIN et al., 2010.
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O inicio da ruptura ocorreu na porcao sul do denominado Segmento Austral,
entre 133 e 132 Ma, imediatamente apds o inicio dos derrames basélticos da
provincia Parana-Etendeka. Por volta de 130 Ma, a ruptura ja atingia a Bacia de
Pelotas, implantando condi¢cdes francamente marinhas nesta bacia. A regido da
Bacia de Santos possui particular relevancia nesse processo, uma vez que atuou
como um inibidor cinematico, impedindo a sua propagacao efetiva para norte. Desta
forma, dois segmentos geodinamicos bastante distintos foram gerados, sendo
separados por altos vulcanicos associados a Zona de Fratura de Florianopolis ou
Rio Grande (Figura 6). Ao norte, o chamado Segmento Central é caracterizado pela
presenca de espessos depdsitos evaporiticos e por moderada atividade magmética
em suas bacias (EVAIN et al., 2015). J& o Segmento Austral, a sul, & caracterizado
pela auséncia de depdsitos evaporiticos e pela presenca de riftes vulcanicos, com
seaward dipping reflectors (SDR), refletindo grande atividade magmatica durante o
processo de rifteamento (STICA et al., 2014).

Um centro de espalhamento oceéanico abortado é descrito na porcédo sul da
Bacia de Santos. Esta feicAo € denominada Propagador Abimael e separa a
Plataforma de Florianépolis da Dorsal de Sao Paulo, esta ultima uma estrutura
fisiografica relacionada a Zona de Fratura de Floriandpolis (Figura 7; MOHRIAK,
2001; KUKLA et al., 2017). Interpreta-se que durante o Barremiano (130 — 125 Ma)
este propagador tenha avancado da Bacia de Pelotas, em uma das tentativas de
progressao da ruptura litosférica em direcdo ao norte. A producao de crosta proto-
oceanica nessa regido causou 0 soerguimento, por isostasia, da regido ao norte,
formada por crosta continental hiperestirada pelos processos de rifteamento em
curso, gerando uma importante estrutura conhecida como o “Alto Externo da Bacia
de Santos”. Trata-se de um alto estrutural regional de direcdo NE-SW, formado por
uma série de blocos falhados, que impactou significativamente nos padrbes de
sedimentacao ao longo das diversas fases tectonicas da bacia (Figura 4, GOMES et
al., 2002).
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Figura 7 — Secéo geolégica regional na Bacia de Santos.
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Nota: Destaque para a presenca de um proeminente alto estrutural em sua porcdo distal (Alto
Externo) onde ocorre diminuicdo de espessura das secdes pré e pds-sal, e para o limite sul da
bacia, marcado por um alto vulcanico associado a Dorsal de Sao Paulo.

Fonte: Modificado de KUKLA et al., 2017.

Somente no limite entre o Aptiano e o Albiano (~ 112 Ma) o processo de
ruptura efetivamente se propaga em direcdo a Bacia de Santos. O Propagador
Abimael é abortado e o eixo de espalhamento oceénico sofre uma deflexdo para
leste, em direcdo a costa Africana, antes de se propagar em direcdo a Bacia de
Campos. Tal deflexdo causa uma evidente assimetria entre as margens das bacias
de Santos e da Namibia. Na Bacia de Santos, a &rea com crosta continental
hiperestirada avanca cerca de 700 km na regido do Platd de S&o Paulo, sendo muito

mais ampla do que na margem africana (Figura 8).

Figura 8 — Sec¢do geoldgica regional nas bacias conjugadas de Santos e da Namibia.
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Nota: Observar clara assimetria entre ambas e auséncia de depdsitos evaporiticos na Bacia da
Namibia
Fonte: Modificado de KUKLA et al., 2017.

Durante o Albiano (106 Ma) ocorre a abertura do Oceano Atlantico Equatorial,

permitindo a conexdo franca entre o Oceano Atlantico Sul e o Oceano Atlantico
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Central (Thetys), encerrando assim o0 processo de separacdo do Gondwana
Ocidental.

A evolucdo dos processos associados a ruptura do Gondwana Ocidental
desenvolveu trés fases tectdnicas distintas e diferenciadas no registro sedimentar da
Bacia de Santos, sendo elas a fase rifte, pos-rifte e drifte (MOREIRA, et al., 2007).

A fase pré-rifte da bacia é formada por rochas do embasamento de idade Pre-
cambriana (MOREIRA et al., 2007). E constituida por litotipos metamorficos e igneos
gerados durante a orogenia Brasiliana-Pan Africana, responsavel pela amalgamacao
do paleocontinente Gondwana Ocidental (ALMEIDA et al., 1981). Essas rochas
pertencem a chamada Provincia da Mantiqueira e afloram nas regides sul e sudeste
do Brasil, apresentando um arcabouco estrutural regional de direcdo NE-SW
(HEILBRON et al., 2004).

Os volumosos derrames basélticos da provincia magmatica Parana-Etendeka
marcam o inicio da fase rifte na bacia. Esse periodo é caracterizado por subsidéncia
dominantemente mecanica, com geracdo de falhas normais sintéticas e antitéticas,
gerando meio-grabens e altos internos associados (Figura 9; CAINELLI &
MOHRIAK, 1999; MOHRIAK et al., 2008). As reflexdes sismicas referentes aos
depoésitos da fase rifte apresentam caracteristico espessamento em direcdo as
falhas, indicando um forte controle estrutural e tecténico durante a deposicéo (Figura
10; DIAS, 2005; BUCKLEY et al., 2015).

As heterogeneidades presentes nas rochas do embasamento controlaram a
geometria das principais estruturas do sistema rifte. Os lineamentos regionais de
direcdo NE-SW, observados nas rochas da Provincia da Mantiqueira, controlam a
direcdo dos principais depocentros e altos estruturais internos da bacia. Essa
orientacdo contrasta com a dos esforcos extensionais (E-W) ativos durante o
processo de rifteamento, resultando em uma abertura obliqua na regido da Bacia de
Santos, induzindo a geracéao de zonas de transferéncia de direcdo NW-SE (Figura 9;
MEISLING et al., 2001).
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atual) presentes no embasamento da Bacia de Santos e associados ao prolongamento de
faixas moveis aflorantes em ambas as margens, relacionadas a amalgamacgdo do Gondwana.
As localizagdes das cidades do Rio de Janeiro (RJ), Santos (SA), Floriandpolis (FL) e Luanda
(LU) foram identificadas como referéncia.

Fonte: Modificado de MEISLING et al., 2001.



33

7

O limite entre as fases rifte e poés-rifte € marcado por uma superficie
estratigréfica regional, que se apresenta como uma discordancia angular nas regides
estruturalmente mais altas da bacia e como uma conformidade correlativa nas
porcdbes mais profundas, evidenciando os Ultimos pulsos expressivos de
movimentacgéao tectonica (MOREIRA et al., 2007).

A partir do Eoaptiano inicia-se a fase pos-rifte da bacia, caracterizada por
ampla subsidéncia regional associada ao resfriamento litosférico (MOREIRA et al.,
2007). A atividade tectdnica associada as falhas é atenuada, se restringindo a
eventuais reativacdes das principais falhas da fase rifte (DIAS 2005; MOHRIAK et
al., 2008). As reflexdes sismicas referentes aos depésitos desta fase apresentam
geometrias tabulares a levemente cuneiformes proximos aos altos estruturais
gerados na fase rifte, caracterizando um padrédo de preenchimento do tipo sag.
(Figura 10; BUCKLEY et al., 2015).

Ressalta-se que o limite exato de mudanca entre as fases rifte e pés-rifte €
especialmente complexo pelo seu carater didcrono em escala de bacia. Isso ocorre
gracas ao progressivo deslocamento e a focalizagcdo dos esfor¢cos deformacionais
em direcdo ao local da futura ruptura e geracdo de crosta oceéanica. Desta forma,
regibes apresentando subsidéncia dominantemente termal, nas por¢des proximais
da bacia, podem coexistir com regides com subsidéncia dominantemente mecanica,
nas porc¢odes distais da bacia (RIGOTI, 2015).

No limite entre o Aptiano e o Albiano (~112 Ma), apds o inicio de geracao de
crosta oceéanica e término do processo de rifteamento, inicia-se a ultima fase na
evolucéo geotectdnica da Bacia de Santos, conhecida como fase drifte (ou de deriva
continental). Esta é marcada por uma subsidéncia termal e tectbnica gravitacional

fortemente influenciada pela halocinese (MOREIRA et al., 2007).
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Figura 10 — Secdo sismica interpretada evidenciando as diferentes fases tectdnicas da Bacia de Santos.
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Fonte: O autor, 2018.




35

2.2 Estratigrafia

A litoestratigrafia da Bacia de Santos foi inicialmente definida por Ojeda e
Cesero (1973) (PEREIRA & FEIJO, 1994). Posteriormente, Pereira e Feijo (1994)
estabeleceram um arcabouco crono-litoestratigrafico com énfase em sequéncias
deposicionais, que foi atualizado por Moreira et al. (2007) em funcdo do grande
volume de dados adquiridos com as campanhas exploratérias realizadas pela
Petrobras.

O registro sedimentar foi dividido em supersequéncias, limitadas por
discordancias de carater regional, relacionadas as principais fases da evolucéo
tectdnica da bacia: rifte, pos-rifte e drifte (Figura 11; MOREIRA et al., 2007).

A seguir, serdo descritas as unidades litoestratigraficas da Bacia de Santos,
com énfase no Grupo Guaratiba, que engloba os depdsitos das fases rifte e pos-rifte
(MOREIRA et al., 2007).
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Figura 11 — Carta estratigrafica da Bacia de Santos.
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2.2.1 Depébsitos da fase rifte (Valanginiano — Eoaptiano)

As rochas das formagbes Camboriu, Picarras e Itapema compdem o registro
da fase rifte da bacia, depositadas desde o Valanginiano ao Eoaptiano. A geometria
dos depdsitos é condicionada pela atividade tectdnica sindeposicional, e, em
sismica, as reflexdes de seus estratos tendem a ser cuneiformes. Gracas aos
depocentros e altos estruturais gerados pela dinamica da tectdnica rifte, seus
intervalos sdo afetados por discordancias erosivas e/ou por ndo deposicdo nas
areas estruturalmente mais altas. Assim, variagcbes de espessura dos depoésitos
podem ser bastante significativas (MOREIRA et al., 2007; BUCKLEY et al., 2015).

A Formacdo Camboril € constituida por basaltos de composicao toleitica
depositados durante o Valanginiano e o Hauteriviano, sendo correlatos aos
derrames da Provincia Magmética Parana-Etendeka. Assenta-se discordantemente
sobre o embasamento cristalino pré-cambriano formado pelas rochas da Provincia
da Mantigueira, sendo a mesma considerada o embasamento econémico da bacia
(MOREIRA et al., 2007). Alguns autores incluem a Formag¢do Camboril em uma fase
pré-rifte da bacia, uma vez que ndo observam um controle tectbnico significativo em
sua deposicdo, gracas a auséncia de variacdes significativas de espessura de seu
intervalo (STICA et al., 2014).

A Formacao Picarras é constituida por arenitos e conglomerados polimiticos
nas regibes proximais, associados a atividade de leques aluviais, e por arenitos e
pelitos de composicdo talco-estevensitica e folhelhos escuros, ricos em matéria
organica nas porcoes distais, associados a um ambiente lacustre. Foi depositada
desde o estagio inicial até o estagio de maxima atividade tectbnica, durante o
Barremiano. Seu limite superior é a discordancia intrabarremiano de 126,4 Ma
(MOREIRA et al., 2007).

A Formacdo Itapema € constituida por grainstones, packstones e
wackestones bioclasticos (moluscos bivalves) nas porges estruturalmente mais
altas e por mudstones e folhelhos escuros, ricos em matéria organica, nas porcoes
mais profundas da bacia. Nas bordas da bacia ocorrem arenitos e conglomerados
tipicos de leques aluviais. Foi depositada em um ambiente lacustre entre o
Neobarremiano e o Eoaptiano, nos estagios finais de subsidéncia mecanica,

apresentando menores variagcdes de espessuras do que as observadas na Fm.
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Picarras, mas ainda revelando significativo controle estrutural em sua deposicdo. A
correlacdo entre pocos indica importante variacéo lateral de facies, sugerindo forte
compartimentalizacdo. Seu limite superior € uma expressiva discordancia regional
conhecida como Discordancia pré-Alagoas (DPA) de 123,1 Ma, que marca a
passagem para a fase pés-rifte da bacia (MOREIRA et al., 2007).

Segundo Moreira et al. (2007), basaltos subaquosos com idades variando
entre 121 e 130 Ma ocorrem intercalados aos depodsitos das formacdes Picarras e

ltapema.

2.2.2 Depositos da fase pos-rifte (Eoaptiano — Neoaptiano)

As rochas das formacgfes Barra Velha e Ariri comp&em o registro da fase pos-
rifte da bacia. Foram depositadas durante o Aptiano e estdo associadas a um regime
tectdnico de baixa atividade de falhas, com subsidéncia dominantemente termal,
adquirindo um padrao de preenchimento do tipo sag (MOREIRA et al., 2007).

Buckley et al. (2015), através de interpretacdo sismica 3D na regido do Alto
Externo da Bacia de Santos, afirmam que a configuragdo mais comum para as
reflexdes sismicas referentes aos carbonatos da Formacdo Barra Velha é a de
preencher a topografia herdada da fase rifte, adquirindo geometrias tabulares a
levemente cuneiformes proximos aos altos estruturais (padrdo de terminacdo de
refletores em onlap). As significativas variacdes de espessura observadas nos
depositos da fase rifte (formacdes Picarras e Itapema) sdo atenuadas nesse
intervalo estratigrafico.

Apesar da atividade tectdnica bastante atenuada, ndo se deve descartar a
atividade de falhas durante a sua deposi¢cdo, uma vez que alguns trabalhos ja
evidenciaram a presenca de rejeitos afetando esse intervalo estratigrafico (KARNER
& GAMBOA, 2007).

Segundo Moreira et al. (2007) a Formacdo Barra Velha é constituida por
calcarios estromatoliticos, por vezes ricos em talco e argilas magnesianas, laminitos
microbiais, grainstones e packstones formados por fragmentos de estromatoélitos e
eventualmente por bioclastos de ostracodes. Nas por¢cdes mais profundas da bacia

ocorrem folhelhos carbonaticos e nas bordas da bacia ocorrem arenitos e
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conglomerados tipicos de leques aluviais. Os autores interpretam a deposicao
dessas rochas em um ambiente transicional, entre continental e marinho raso
bastante estressante (MOREIRA et al., 2007).

As rochas da Fm. Barra Velha foram ilustradas e classificadas posteriormente
por Terra et al. (2010). Embora este trabalho ndo tenha debatido de forma detalhada
0S processos responsaveis pela sua deposigao, a utilizagdo do termo “estromatdlito”
para a classificacdo dessas rochas indica a interpretacdo de uma origem
dominantemente bioldgica (microbial) para as mesmas.

Wright e Barnett (2015) questionam a origem bidtica desses depdsitos,
propondo um modelo abidtico para a sua génese. Ainda destacam, apés
observacdes de seus constituintes e texturas, que essas rochas se depositaram em
um ambiente lacustre altamente alcalino. Segundo o0s autores o aspecto
estratigrafico mais marcante desta formacdo é a presenca de ciclos sedimentares
métricos a decamétricos, que parecem evidenciar uma evolucdo nas condicdes
fisico-quimicas do lago.

Segundo Moreira et al. (2007), basaltos subaquosos de idade 117 Ma
ocorrem intercalados aos depositos da Fm. Barra Velha.

Seu limite superior é dado por um forte refletor sismico, que marca o inicio da
deposicdo dos evaporitos, com idade estimada entre 112 e 113 Ma (MOREIRA et
al., 2007). Esse refletor pode ser mapeado sismicamente ao longo de toda bacia e
sua expressdo estrutural atual reflete amplamente a paleotopografia aptiana
(GOMES et al., 2002).

Por constituir o objeto principal do presente estudo, a Formacéo Barra Velha
sera caracterizada em termos de ambiente deposicional no capitulo 3 do presente
trabalho.

A Formacao Ariri é constituida por evaporitos, depositados em um intervalo de
tempo inferior a 1 Ma segundo estudo cicloestratigrafico (FREITAS, 2006), durante o
Neoaptiano (MOREIRA et al., 2007). Sdo majoritariamente compostos por halita e
anidrita, embora sais mais sollveis, tais como: taquidrita, carnalita e silvinita sejam
observados. As espessuras de sal originalmente precipitado séo estimadas em 2 km
(DAVISON et al., 2012).

Interpreta-se um ambiente arido, restrito e com influéncia marinha periodica,
que promovia a recarga idnica para posterior precipitagdo dos sais durante ciclos de

raseamento (FREITAS, 2006). Logo, além das condi¢Ges climaticas favoraveis,



40

barreiras fisiogréficas localizadas ao sul da bacia foram essenciais para evitar a
instalacdo de um ambiente francamente marinho, que impossibilitaria a precipitacao
dos evaporitos. Nesse sentido, se destacam o Alto de Florianopolis e a Dorsal de
Séo Paulo, feicbes associadas a atividade magmatica da pluma de Tristdo da Cunha
e precursoras do sistema Alto do Rio Grande - Cadeia de Walvis. Isso € suportado
pela clara separacdo entre as bacias de Santos (com depdésitos evaporiticos) e
Pelotas (sem depositos evaporiticos), cuja origem relaciona-se a existéncia dessa
estrutura (Figura 7; KUKLA et al., 2017).

Arai (2014), através de andlises paleontolégicas, evidencia a influéncia
marinha oriunda do Oceano Atlantico Central (Mar de Tethys) nas bacias do
nordeste brasileiro durante o Aptiano. Desta forma, é possivel que as incursées
marinhas periédicas tenham sido promovidas, ao menos em parte, por um corredor

marinho vindo do Norte.

2.2.3 Depositos da fase drifte (Albiano — Recente)

As rochas dos grupos Camburi, Frade e Itamambuca compdem o registro da
fase drifte da bacia, tendo sido depositadas do Albiano até o Recente. Estéo
associadas a um regime de subsidéncia térmica com tectbnica gravitacional
associada (MOREIRA et al., 2007).

O Grupo Camburi engloba todos os sedimentos depositados apés a
Formacdo Ariri até o topo do Cenomaniano, representando a instalacdo de um
sistema marinho com tendéncia transgressiva que culmina com um evento anoxico
global (Cenomaniano — Turoniano). E composto pelas formag6es Floriandpolis,
Guaruja e ltanhaém (MOREIRA et al., 2007).

A Formacéo Floriandpolis corresponde as facies proximais do Grupo Camburi
sendo composta por conglomerados, arenitos e folhelhos associados a sistemas de
leques aluviais e deltaicos (MOREIRA et al., 2007).

A Formacdo Guaruja é contemporanea a parte basal da Formacao
Floriandpolis e representa a instalagdo de uma plataforma carbonética ao longo do
Albiano. Esta plataforma é fisiograficamente composta por um sistema lagunar

interno, com ocorréncia de folhelhos, e um banco raso, com calcilutitos, calcirruditos
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ooliticos e/ou oncoliticos. Nas regides de bacia mais profunda ocorrem calcilutitos e
margas que gradam para folhelhos escuros (MOREIRA et al., 2007).

A Formacao Itanhaém representa a parte distal do sistema deposicional apos
a extincéo da plataforma carbonatica da Formac&o Guaruja. E composta por pelitos
e, mais raramente, por margas, distribuidas desde a plataforma até as regides de
bacia mais profunda. O Membro Tombo é composto por depdsitos arenosos
decorrentes de fluxos gravitacionais que se encontram interdigitados aos depositos
da Formacéao Itanhaém (MOREIRA et al., 2007).

O Grupo Frade engloba todos os sedimentos depositados entre topo do
Cenomaniano e o limite entre o Cretaceo e o Paledgeno, representando uma
regressdo marinha em que o limite da plataforma avancou cerca de 200 km em
direcdo a porcdo distal da bacia. E composto pelas formacdes Santos, Juréia e
Itajai-Acu (MOREIRA et al., 2007).

A Formacdo Santos € constituida por conglomerados avermelhados
associados aos sistemas de leques aluviais, atuantes nas regides mais proximais da
bacia (MOREIRA et al., 2007).

A Formacdo Juréia é constituida por arenitos e pelitos depositados nas
porcBes proximais até as por¢cdes mais distais da plataforma. Niveis de rochas
carbonéticas podem ocorrer intercalados a esses sedimentos, assim como depdésitos
associados a um intenso vulcanismo extrusivo (MOREIRA et al., 2007).

A Formacao Itajai-Acu é constituida por uma espessa secédo de folhelhos,
argilitos, siltitos, margas e diamictitos associados as porcbes mais distais da
plataforma, do talude e da bacia. Os sedimentos foram depositados desde o
Turoniano até o Maastrichtiano. O Membro llha Bela € composto por arenitos
depositados em meio a secdo pelitica da Formacao Itajai-Acu, através de fluxos
gravitacionais (MOREIRA et al., 2007).

O Grupo Itamambuca engloba todos os sedimentos depositados do
Paledgeno até o recente. E formado pelas formacbes Ponta Aguda, Iguape,
Marambaia e Sepetiba (MOREIRA et al., 2007).

A Formacdo Ponta Aguda € constituida por sedimentos siliciclasticos
proximais, caracteristicos de ambientes de leques aluviais, marinho costeiro e de
plataforma rasa. Seus litotipos incluem conglomerados e arenitos avermelhados a

acinzentados, que usualmente ocorrem intercalados a sedimentos peliticos. Esta
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unidade se estende do Eopaleégeno ao Mesopaledgeno, alcangando espessuras de
mais de 2 km (MOREIRA et al., 2007).

A Formacédo Iguape é constituida por grainstones e packstones bioclasticos
gue se intercalam com argilitos, siltitos e margas e, subordinadamente, por arenitos
acinzentados. Representa o estabelecimento de condi¢cdes para sedimentacao
mista, tendo sido depositada do Oligoceno até o Recente. Esta unidade ocorre
lateralmente intercalada com as rochas siliciclasticas proximais da Formacédo Ponta
Aguda, e com as rochas peliticas da Formacdo Marambaia (MOREIRA et al., 2007).

A Formacdo Marambaia € constituida por folhelhos, siltitos, margas e
diamictitos depositados nas regides de plataforma distal, talude e bacia. Intercalados
a esses depositos ocorrem arenitos associados a fluxos gravitacionais, que
constituem o chamado Membro Maresias (MOREIRA et al., 2007).

A Formacado Sepetiba é constituida por arenitos cinza-esbranquicados, por
vezes glauconiticos, e por calcérios bioclasticos compostos de moluscos, briozoarios
e foraminiferos, depositados em ambiente plataformal desde o Pleistoceno até o
Recente (MOREIRA et al., 2007).



43

3 FORMACAO BARRA VELHA: DINAMICA E CONTROLES DEPOSICIONAIS

Dada a relevancia econdmica da secdo pré-sal das bacias marginais
brasileiras e africanas, diversos trabalhos recentes foram realizados com o intuito de
caracterizar tal intervalo estratigrafico, e um melhor entendimento desses depositos
tem emergido (TERRA et al., 2010; DOROBEK et al., 2012; WRIGHT & BARNETT,
2015; SALLER et al., 2016; CERALDI & GREEN, 2016; HERLINGER, 2016).

Em termos de ambiente deposicional, diversos autores interpretam uma
significativa influéncia marinha durante a sedimentacdo da Formagao Barra Velha,
especialmente por estar sotoposta a uma espessa sec¢ao evaporitica, caracteristica
de um ambiente proto-oceanico (CAINELLI & MOHRIAK, 1999; DIAS, 2005;
MOREIRA et al., 2007; CARMINATTI et al., 2008).

Wright e Barnett (2015), porém, indicam que esses depdsitos possuem
génese dominantemente lacustre. Tal interpretacdo, segundo os autores, é baseada
em extensa analise de dados de testemunhos, onde foram constatados: a) contetdo
fossilifero escasso, com presenca apenas pontual de ostracodes ndo-marinhos e de
fragmentos fosfaticos; b) auséncia de fésseis marinhos, inclusive daqueles tipicos de
um ambiente marinho restrito como por exemplo de foraminiferos miliolideos; c) a
presenca abundante de argilominerais magnesianos, comuns em lagos alcalinos sob
influéncia de terrenos vulcanicos; d) a auséncia de sulfatos, como anidrita ou gipso,
esperados em um ambiente restrito sob influéncia marinha. Tais caracteristicas
foram observadas nas rochas analisadas no presente trabalho e seréo discutidas em
detalhe no préximo capitulo desta dissertacéao.

Outros trabalhos, tais como os de Saller et al. (2016), Ceraldi e Green (2016)
e Herlinger (2016), analisaram as rochas da secdo sag das bacias de Kwanza e
Campos, cronocorrelatas aos depositos da Formacdo Barra Velha. Os litotipos
identificados possuem caracteristicas muito similares as descritas por Wright e
Barnett (2015), o que também dirige a interpretacdo desses depdsitos para um
contexto dominantemente lacustre.

Considera-se, portanto, que o sistema Alto de Florianopolis — Dorsal de Sao
Paulo efetivamente isolou as bacias do Segmento Central, incluindo a Bacia de
Santos, da condi¢cdo francamente marinha vigente ao sul, e que um possivel

corredor marinho proveniente do Oceano Atlantico Central, proposto por Arai (2014),
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ndo influenciou na sedimentacdo desse intervalo estratigrafico nesta regido (Figura
12).

Figura 12 — Reconstrucdo dos continentes Sul-americano e Africano durante o Aptiano (120 Ma),
mostrando a localizacdo da Bacia de Santos.

BT

4., Mar de Thetys

francamente marinhas. O corredor marinho proveniente do Atlantico Central € proposto por Arai
(2014) e afetaria somente as bacias do nordeste brasileiro.
Fonte: Modificado de SCOTESE, 2001.

Desta forma, admite-se um ambiente dominantemente lacustre para a
Formacédo Barra Velha. O contexto lago determinara, portanto, os fatores que
norteardo a deposi¢cao das rochas desta unidade litoestratigréafica.

A existéncia de um lago é fundamentalmente controlada pelas taxas de
variacdo da acomodacédo potencial e pelo suprimento de agua e sedimentos. A
acomodacdo potencial pode ser definida como o espaco total disponivel para
acumulacdo de sedimentos abaixo de seu vertedouro, sendo, portanto, controlado

pela subsidéncia e pela geomorfologia da bacia (Figura 13; BOHACS et al, 2000).
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Figura 13 — llustracéo esquematica de um lago cujo suprimento de agua + sedimento néo atingiu a
altura do seu vertedouro.

A.P.
Nivel do Lago

Legenda: A:P.- Acomodacéo Potencial; A.E.- Acomodacao Efetiva.
Fonte: Modificado de BOHACS, 2003.

Bohacs et al. (2000) enfatizam que lagos diferem sobremaneira de sistemas
marinhos.

Primeiramente, por possuirem um volume de agua e sedimentos bastante
inferior, sendo, portanto, muito mais sensiveis as variacdes climaticas. O nivel dos
lagos, portanto, tende a variar de forma muito mais rapida e mais frequente do que o
nivel dos mares.

Outro aspecto fundamental é o vinculo direto entre o nivel do lago e o aporte
de sedimentos. Em periodos de maior precipitacdo pluviométrica, a chegada de
agua por meio de rios torna-se mais importante, aumentando a entrada de material
siliciclastico extrabacial, sendo diretamente proporcional ao volume de agua que
entra no lago e a subida do seu nivel, aumentando o espaco para acumulo de
sedimentos (acomodacédo) e expandindo suas bordas, até que o vertedouro seja
sobrepassado. J& durante periodos secos, quando as taxas de evaporacdo excedem
as taxas de precipitacdo, a entrada de sedimentos de fora da bacia diminui, uma vez
que 0s rios se tornam menos possantes e até mesmo secam. Durante esses
periodos, o lago tende a retrair-se, expondo areas anteriormente recobertas por
agua, e sua lamina d’agua tende a diminuir, restringindo a acomodacéo. Dada a
diminuicdo do volume de agua presente no lago, os periodos secos promovem 0
aumento da alcalinidade e da salinidade, sendo um momento mais propicio para o
desenvolvimento de facies carbonaticas quimio e biogénicas (Figura 14; BOHACS et
al, 2000; BENTO-FREIRE, 2012; PEDRINHA, 2014).
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Figura 14 — Esquema mostrando as principais variaveis que afetam o lago como um todo,
condicionando a sedimentacao lacustre, ao longo de um ciclo climéatico completo.
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Nota: Destaque para relagdo direta entre precipitacdo e suprimento sedimentar externo. Notar
aumento da alcalinidade durante o periodo arido.
Fonte: Modificado de BENTO-FREIRE, 2012.

Bohacs et al. (2000) definiram trés modelos distintos de lagos: overfilled,
balanced-fill e underfilled.

O modelo de lago do tipo overfilled ocorre quando o suprimento de agua e
sedimento constantemente excede a sua acomodacao potencial, seja por altas taxas
de precipitacdo pluviométrica ou por baixas taxas de subsidéncia. Como resultado,
tem-se um lago que constantemente extravasa agua por seu vertedouro e que,
portanto, usualmente possui agua doce. Nesse contexto, as flutuacées do nivel do
lago, geradas por oscila¢des climaticas, S&0 menores ou mesmo ausentes, uma vez
gue a entrada e saida de agua estao em constante equilibrio.

O modelo de lago do tipo underfilled ocorre quando o suprimento de agua e
sedimento € sempre inferior a sua acomodacédo potencial, seja pelas altas taxas de
evaporacdo ou por altas taxas de subsidéncia. Como resultado, tem-se um lago

sempre fechado, que nunca extravasa agua por seu vertedouro, e que usualmente
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possui agua hipersalina. Nesse contexto, as flutuagdes do nivel do lago, geradas por
oscilagBes climaticas, sdo expressivas e registradas plenamente, uma vez que
nunca se atinge o limite do vertedouro do lago.

O modelo de lago do tipo balanced-fill, que tende a ser mais efémero, ocorre
quando as taxas de suprimento de agua e sedimento e a acomodacdo potencial
estdo em equilibrio durante o desenvolvimento de uma determinada sequéncia
estratigréfica. Durante periodos imidos se comporta como um lago do tipo overfilled
e durante periodos aridos como um lago do tipo underfilled.

A figura 15 ilustra as diferentes respostas de variagdo de lamina d’agua, em
func@o de variacBes de entrada de agua no lago, em cada um dos trés modelos
supracitados. Nota-se que o registro de oscilagdes climaticas, materializadas pelas

oscilagdes do nivel do lago, € mais efetivo em lagos do tipo underfilled e nédo

acontece em lagos do tipo overfilled.

Figura 15 — llustracdo esquematica da variacdo do nivel de trés lagos ao longo de determinado
periodo, em fungcdo de uma mesma variacdo de entrada de agua.
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Nota: Considera-se o0 aporte de sedimentos constante.
Fonte: Modificado de BOHACS, 2003.

Ceraldi & Green (2016), utilizando os conceitos de Bohacs et al., (2000),
propuseram um modelo evolutivo para os depdsitos lacustres das fases rifte e pos-
rifte das bacias marginais brasileiras e africanas.

Segundo os autores, a mudanga mais marcante durante essa evolugcédo € a
passagem dos depdsitos carbonaticos ricos em bioclastos de moluscos bivalves

(“coquinas”), para os depodsitos carbonaticos descritos como “microbiais”. Na area de
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estudo do presente trabalho, esses intervalos referem-se as formacdes Itapema e
Barra Velha, respectivamente. Essa mudanca litologica é interpretada como sendo o
momento de mudanca de um sistema lacustre do tipo balanced-fill, de agua doce a
salobra, para um sistema do tipo underfilled, com condi¢cdes de alta alcalinidade e
salinidade, evidenciadas pela drastica diminuicdo do contetdo fossilifero. Como ja
citado anteriormente, a passagem entre as duas formacbes é marcada por uma
discordancia de carater regional, que limita as fases rifte e pos-rifte da bacia. A
subsidéncia diferencial em relacdo ao alto estrutural regional localizado ao sul da
bacia (Alto de Floriandpolis — Dorsal de S&o Paulo), promovida pelos pulsos
tectonicos da fase rifte, progressivamente gerou um sistema lacustre
hidrologicamente fechado e possivelmente abaixo do nivel do mar (Figura 16). As
similaridades litologicas e de assinatura isotopica entre os depdsitos das margens
angolana e brasileira nesse intervalo estratigrafico sugerem um lago bastante
extenso e provavelmente conectado. (CERALDI & GREEN, 2016).

Figura 16 — Modelo de evolugdo do sistema lacustre na Bacia de Santos utilizando a classificacdo de
Bohacs et al. (2000).
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Nota: A passagem da Formagédo Itapema para a Formacdo Barra Velha marcaria o isolamento do
sistema lacustre
Fonte: Modificado de CERALDI & GREEN, 2016.

A presenca de uma espessa camada de evaporitos imediatamente

sobreposta a esse intervalo também sugere um modelo de lago do tipo underfilled.
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Davison et al. (2012) estimam em 2,5 km a espessura média original de sal na
porcdo central da Bacia de Santos, e estimativas do tempo de deposicdo dessas
rochas variam entre 0,5 Ma (FREITAS, 2006) e 5 Ma (QUIRK et al., 2012), o que
resultariam em taxas de deposicdo de 5 mm/ano e 0,5 mm/ano, respectivamente.
Bacias do tipo sag exibem taxas de subsidéncia entre 0,01 e 0,025 mm/ano
(EINSELE et al.,, 1992). Dada a inconsisténcia entre as taxas de subsidéncia
necessarias para acomodar as taxas de deposicdo estimadas, a presenca de um
lago com quantidade significativa de acomodacao potencial durante o inicio das
incursbes marinhas ajudaria a explicar as espessuras dos depositos evaporiticos
observadas na Bacia de Santos (CERALDI & GREEN, 2016).
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4 ANALISE FACIOLOGICA

No estudo e na descricdo de rochas sedimentares, o termo facies é
comumente utilizado. Pode-se definir facies sedimentar como um corpo de rocha
sedimentar com caracteristicas especificas, que refletem as condi¢cdes ambientais a
época de sua formacao (READING & LEVELL, 1996). Tais caracteristicas podem ser
sua composicao, granulometria, estruturas sedimentares, conteudo fossilifero, cor e
geometria estratal (SELLEY, 1996).

Assumindo o principio do uniformitarismo, a analise faciol6gica é capaz de
fornecer insumos para a compreensdo dos processos sedimentares envolvidos na
génese de um determinado pacote rochoso, sendo fulcral para a geracdo de
modelos paleoambientais (CATUNEANU, 2006).

Em um estudo estratigrafico sequencial, a identificacdo das flutuacdes do
nivel de base de um determinado ambiente de sedimentacdo é fundamental. A
analise faciologica torna-se, portanto, indispensavel, uma vez que essas flutuacdes
condicionam mudancas nos processos sedimentares atuantes nos sitios
deposicionais (CATUNEANU, 2006).

A andlise faciolGgica realizada no presente estudo se baseou na descri¢do de
testemunhos de trés pocos, totalizando aproximadamente 300 m de rocha
(espessura verticalizada). Laminas petrograficas foram analisadas pontualmente,
como suporte para as descricdes macroscopicas, com uma breve descricdo dos
constituintes identificados. Com isso, foi possivel definir e interpretar as facies

sedimentares.

4.1 Principais constituintes identificados

A analise de laminas petrograficas permitiu a identificacdo dos principais
constituintes das rochas estudadas. Além disso, estabeleceu-se uma melhor
compreensao da relacdo entre esses elementos, fator fundamental para o
estabelecimento de critérios para posterior divisdo do intervalo em diferentes facies

sedimentares.
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As rochas analisadas sdo majoritariamente constituidas por argilominerais
magnesianos comumente dolomitizados, esferulitos calciticos, arborescéncias
calciticas (shrubs de Chafetz e Folk, 1984) e intraclastos e peldides gerados pelo
retrabalhamento fisico desses trés elementos. Ressalta-se que elementos
morfologicamente transicionais entre os esferulitos e as arborescéncias foram
observados, cujas géneses também serdo aqui discutidas. Outros constituintes
observados séo: bioclastos fosfaticos e de ostracodes, material siliciclastico de
composicdo e granulometria variada e laminacfes de calcita microcristalina de
possivel origem microbial.

A seguir, uma breve caracterizagcdo dos principais constituintes supracitados
sera feita, conjuntamente com uma explanacdo conceitual a respeito de seus
aspectos genéticos. Posteriormente, as facies sedimentares caracterizadas serao

descritas e ilustradas em detalhe.

4.1.1 Argilominerais magnesianos

As argilas magnesianas observadas ocorrem majoritariamente como
agregados macicos ou laminados, sendo bem representadas ao longo dos intervalos
estudados. Possuem textura limpida, e estdo frequentemente dolomitizadas,
silicificadas ou dissolvidas. Associam-se predominantemente aos esferulitos
calciticos, que deslocam e deformam suas laminagfBes. Eventualmente, os
agregados ocorrem associados a material lamoso siliciclastico (Figura 17).

A ocorréncia de argilominerais magnesianos singenéticos foi relatada por
diversos autores em ambientes lacustres alcalinos e salinos (MILLOT 1970;
DARRAGI & TARDY, 1987; CALVO et al, 1999). Podem ocorrer na forma de
estevensita, sepiolita, palygorskita, saponita, kerolita e talco (DARAGI & TARDY,
1987), a depender das condi¢Bes quimicas da dgua do lago. Andlises realizadas por
Herlinger (2016) nos depodsitos da Fm. Macabu, Bacia de Campos, cronocorrelatos a
Formacéo Barra Velha, indicaram uma composicdo dominantemente estevensitica
para os argilominerais magnesianos observados.

A auséncia de aluminio na composi¢ao das argilas magnesianas faz com que

esses minerais possuam caracteristicas peculiares. Primeiramente, permite a sua



52

precipitacdo, uma vez que o aluminio é insolavel nas condigdes quimicas da maior
parte das aguas superficiais encontradas na natureza. Além disso, propicia um alto
grau de instabilidade quimica, tornando-as usualmente propensas a dissolucdo ou a
substituicdo. Isso porque as ligacbes Mg-O, presentes em sua estrutura, sGo mais
facilmente destruidas do que as ligagdes Al-O ou Fe(lll)-O, comuns em outros
argilominerais. Como produto da dissolugdo, significativas quantidades de &agua,
sédio e, principalmente silica e magnésio séo liberadas (TOSCA & WRIGHT, 2015).

Sua precipitacdo pode ocorrer diretamente de uma solugcdo aquosa - a
denominada nucleacdo homogénea - ou a partir de um substrato pré-existente - a
denominada nucleagéo heterogénea (TOSCA & WRIGHT, 2015). Os principais
condicionantes para sua precipitacdo sdo as altas concentracdes de silica e
magneésio, além de valores de pH elevados (> 8,5).

Tosca (2015) determinou quantitativamente, através de um diagrama de
solubilidade, os limites para a nucleacdo homogénea das argilas magnesianas.
Qualguer processo que promova uma condicdo de supersaturacdo acima de um
limite delimitado provocara a precipitacdo de argila magnesiana diretamente da
solucdo aquosa em questdo. Tais processos podem incluir modificagdo da agua
conata por atividade biol6gica, por concentracdo promovida pelo aporte de aguas
termais e, mais comumente, através da concentracdo evaporativa (TOSCA &
WRIGHT, 2015).

A nucleacao heterogénea requer menores niveis de supersaturacéo para que
ocorra a precipitacdo. Neste caso, diversos substratos podem atuar como
superficies favoraveis para a precipitacdo das argilas magnesianas, como, por
exemplo, silica amorfa, argilominerais detriticos e matrizes organicas como as
extracellular polymeric substances (EPS) (TOSCA & WRIGHT, 2015). Ressalta-se,
porém, que nesses processos, a distribuicio e a extensdo dos depdsitos de
argilominerais sao fungéo da disponibilidade de tais substratos. Bontognali (2010)
identificou ainda que esteiras microbiais sdo capazes de concentrar silica e
magnésio, podendo, de fato, fomentar um ambiente favoravel para a precipitagdo

desses argilominerais.
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Figura 17 — Aspecto microscépico dos agregados de argila magnesiana e dos esferulitos calciticos.

Nota: A: Agregado de argila magnesiana com romboedros de dolomita sendo deslocado por
esferulitos (PX); B: Igual a A (P//); C: Esferulito em meio a agregado de argila magnesiana
totalmente dolomitizado (P//); D: Esferulitos deslocando agregado de argila magnesiana
dolomitizado com material lamoso siliciclastico associado (PX); E: Dolomitas romboédricas
provenientes de substituicdo de argilominerais magnesianos que foram posteriormente
dissolvidos (P//). F: Agregado de argila magnesiana laminado, dolomitizado, sendo deslocado
por esferulitos. Notar elemento micritico no ndcleo do esferulito na porgcédo superior direita da
imagem (PX).

Fonte: O autor, 2018.
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Tosca e Masterson (2014) observaram que 0s estagios iniciais de
precipitagéo da estevensita sdo caracterizados pela ocorréncia de um gel hidratado,
e ndo de um argilomineral com estrutura cristalina. Tal evidéncia pode ser relevante
para a compreensdo de processos eodiagenéticos, especialmente no que diz
respeito ao potencial catalisador desse gel para nucleagcdo de minerais, e para a
distribuicdo das argilas magnesianas em depd@sitos lacustres. Ndo é provavel que
esses geéis sejam acumulados em ambientes de alta energia, sob acédo de ondas e
correntes, tampouco em ambientes suscetiveis a exposi¢cdo sub-aérea (TOSCA &
WRIGHT, 2015).

4.1.2 Esferulitos calciticos

Os esferulitos observados possuem formas esféricas a sub-esféricas,
composicao calcitica e textura fibro-radial usualmente bem preservada. Variam de
tamanho entre 0.1 mm e 2 mm, com moda em cerca de 1 mm possuindo, por vezes,
um ndcleo micritico e, mais raramente, bioclastico (ostracodes). A recristalizacédo
ocasionalmente promove a perda da textura original. Associam-se majoritariamente
aos agregados de argila magnesiana, por vezes ricos em lama siliciclastica, e/ou em
dolomita, proveniente da substituicdo das argilas. Os esferulitos aparentam deslocar
e deformar tais sedimentos e, embora este efeito possa ser exagerado pela
compactacao, tal fato indica um crescimento apés a deposi¢cao dos mesmos, sendo

considerados, portanto, constituintes diagenéticos (Figura 17).

7

A ocorréncia de esferulitos calciticos € bem documentada em diversos
depdsitos e ambientes carbonéticos recentes (BUCZYNSKI & CHAFETZ, 1993;
VERRECCHIA et al., 1995; SPADAFORA et al., 2010; BAHNIUK et al., 2015;).
Porém, sua génese tem sido amplamente debatida ao longo dos anos.

Dupraz et al. (2009) ressaltam o papel significativo das matrizes organicas na
tipificacdo da mineralizacdo de carbonato de célcio, controlando ndo s6 a morfologia
dos cristais, mas também sua mineralogia. Segundo os autores, os esferulitos
estariam relacionados a processos de organomineralizacédo bioinfluenciada, onde a

atividade metabdlica das bactérias cria um ambiente favoravel para sua precipitacéo.
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Mercedes-Martin et al. (2016), através de analises experimentais,
demonstraram que esferulitos calciticos sdo formados em solugbes salinas e
alcalinas contendo acidos organicos, que sdo comuns em esteiras microbiais.
Ressalta-se, porém, que os esferulitos observados possuiam tamanho de, no
maximo, 0.02 mm, significativamente inferiores aos observados no presente estudo.
Em seus experimentos, solugcdes supersaturadas em silicatos magnesianos
(estevensita), ndo precipitaram formas esferuliticas de carbonato de calcio.

Spadafora et al. (2010) identificaram a presenca de esferulitos aragoniticos de
tamanhos similares aos produzidos pelos experimentos de Mercedes-Martin et al.
(2016) no interior de esteiras microbiais na Lagoa Vermelha. Associados aos
esferulitos foram observados peldides e fabricas micriticas tipicas de processos de
organomineralizacao bioinduzida.

O crescimento de esferulitos é favorecido por altos niveis de magnésio e silica
em solucdes de alta alcalinidade, acopladas a altas taxas de cristalizagao da calcita,
com ou sem a influéncia microbial, e especialmente em meios viscosos (Garcia-Ruiz,
2000; Beck & Andreassen, 2010; Meister et al., 2011; Sanchez-Navas et al., 2009
apud WRIGHT & BARNETT, 2015). Wright e Barnett (2015) propdem um mecanismo
de precipitacdo abidtica para os esferulitos calciticos observados na Fm. Barra
Velha. Os géis hidratados, ricos em silica e magnésio, citados anteriormente como
possiveis precursores dos agregados de argila magnesiana (TOSCA &
MASTERSON, 2014), constituiriam um meio ideal para a nucleacéo e o crescimento

desses constituintes.

4.1.3 Arborescéncias calciticas

O termo arborescéncia é utilizado no presente estudo para descrever a
morfologia externa de determinadas formacdes calciticas, sem qualquer conotacao
genética, assim como ocorre com o termo shrub, consagrado pelo estudo de Chafetz
e Folk (1984). Os autores utilizaram este termo apenas para ressaltar a similaridade
morfolégica desses constituintes com as ramificacdes de plantas lenhosas.

As arborescéncias calciticas observadas sdo formadas por agregados de

calcita fascicular 6tica (Kendall, 1977), e mostram crescimento vertical e sub-vertical,
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variando de tamanho entre 1 mm e 20 mm. Eventualmente possuem laminacdes
internas bem marcadas, com aspecto micritico (Figura 18). O termo incipiente sera
utilizado no presente estudo para designar as formas com tamanho inferior a 2 mm.
As arborescéncias observadas sédo similares as classificadas por Chafetz e
Guidry (1999) como ray crystal shrubs, interpretadas como sendo produto de
precipitacdo abidtica e comumente encontradas em depdsitos travertinicos. Os
autores associam a ocorréncia desses elementos aos ambientes com elevadas
taxas de perda de CO:2 e supersaturacdo, propiciando taxas altissimas de
precipitacdo de carbonato de calcio. Esses autores também destacam o aspecto
micritco e peloidal das arborescéncias geradas por processos de
organomineralizagédo bioinduzida (bacterial shrubs), bastante distinto do observado

nos depdsitos analisados no presente trabalho.

Figura 18 — Aspecto microscopico das arborescéncias calciticas.

Nota: A: Arborescéncias formadas por agregados de calcita fascicular apresentando crescimento
vertical. Notar porosidade e a presenca apenas local de dolomitas entre os elementos (PX). B:
Igual a A (P//). C: Arborescéncias apresentando laminag@es internas (P//). D: Detalhe das
arborescéncias. Observar cristais fibrosos de calcita com extingao radial (PX).

Fonte: O autor, 2018.



57

4.1.4 Formas transicionais entre esferulitos e arborescéncias

Uma transi¢cao continua entre os agregados esferuliticos e fasciculares parece
ocorrer. S8o observados esferulitos assimétricos e arborescéncias incipientes cujo
crescimento eventualmente se d4 a partir de formas esferuliticas (Figura 19). Essa
transicdo indica um processo similar e em continum para a geragao desses

elementos, porém, em condic¢des fisico-quimicas distintas.

Figura 19 — Aspecto microscopico das formas transicionais entre esferulitos e arborescéncias pouco
desenvolvidas (arborescéncias incipientes).

Nota: A: Seta amarela destaca esferulito assimétrico (PX). B: Nivel formado por arborescéncias
incipientes amalgamadas lateralmente (nivel crostiforme) sotoposto a um nivel rico em
esferulitos que apresenta material argiloso dolomitizado e dissolvido (PX). C: Presenca de um
nivel de arborescéncias incipientes amalgamadas lateralmente entre niveis ricos em esferulitos
coalescidos com porosidade e resquicios de material argiloso dolomitizado (PX). D: Detalhe de
C (PX).

Fonte: O autor, 2018.
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Rainey e Jones (2009) observaram, em depdsitos travertinicos, diferencas
nas formas dos elementos calciticos em func¢éo das taxas de perda de CO2. Formas
esferuliticas desenvolvem-se em locais com aguas quiescentes, onde a taxa de
perda de CO:2 é controlada apenas pela evaporagdo, enquanto as formas
arborescentes restringem-se aos locais com 4gua corrente, onde as taxas de perda
de COz2 séo significativamente maiores, gracas a turbuléncia e a agitacdo da agua.

Saller et al. (2016) relatam a ocorréncia de elementos hibridos entre
esferulitos e arborescéncias, nos depdésitos da secédo aptiana da Bacia de Kwanza,
muito similares aos observados no presente estudo. Os autores interpretam que a
morfologia exata dos elementos sera funcdo das condi¢cdes energéticas, do
substrato e do grau de supersaturacdo (calcita) da agua do lago. Esferulitos
cresceriam no interior de sedimentos argilosos, em ambientes de baixa energia,
enquanto as arborescéncias se desenvolveriam em ambientes de alta energia e de
maior supersaturacdo. As formas hibridas estariam em ambientes transicionais entre

essas duas condi¢des fisico-quimicas.

4.2 Facies sedimentares caracterizadas

O nivel de detalhamento na subdivisdo de um pacote rochoso em diferentes
facies sedimentares deve ser condicionado pelo objetivo e pelo tempo disponivel
para confeccdo de um determinado estudo (WALKER, 1984).

Seguindo a premissa supracitada e, levando em conta o carater quimio e
biogénico e a complexidade dos depdsitos analisados, as facies sedimentares foram
estabelecidas com base nas relacbes e nas proporcbes entre os diferentes
constituintes previamente caracterizados.

Ao todo, o intervalo analisado foi subdividido em 7 facies sedimentares, que

serao descritas, ilustradas e discutidas a sequir.
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4.2.1 MUD — Mudstones laminados

Esta facies é caracterizada, em escala macroscopica, pela alternancia de
laminacBes milimétricas de coloracdo clara, composi¢do carbonatica (calcitica) e
granulacao fina (lamosa), com niveis de coloragdo amarronzada a esverdeada, com
maior teor de material argiloso/organico e/ou de lama siliciclastica. As laminacfes
sdo plano-paralelas e, nesta escala, podem ser classificadas como lisas ou
crenuladas. Um dos aspectos mais marcantes desta facies é a presenca comum de
niveis de silica, dispostos de forma tabular, que ocorrem em camadas centimétricas
a decimétricas.

Microscopicamente, os niveis carbonaticos exibem eventualmente aspecto
irregular e descontinuo, e estdo comumente recristalizados. Raramente foram
observadas texturas peloidais ou grumosas. Observa-se a presenga de material
carbonatico detritico tamanho silte. O conteudo fossilifero é caracterizado pela
presenca de fragmentos de bioclastos fosfaticos, que frequentemente concentram-
se em niveis, e, também, de ostracodes. Em uma das amostras, foi observada feicdo
de bioturbacéao.

Ja os niveis argilosos/organicos possuem propor¢cdes variadas de material
siliciclastico de granulometria silte e areia muito fina, composto de quartzo, micas,
feldspatos, minerais opacos e esverdeados. Quando a propor¢cdo de material
siliciclastico é alta, esses niveis adquirem coloracdo esverdeada, onde
argilominerais magnesianos sao eventualmente observados.

N&do foram observadas feicbes démicas no topo dos intervalos em que
ocorrem, tampouco, internamente, laminacfes cbncavo-convexas. Ocorrem
predominantemente conformando camadas centimétricas a decimétricas (4 — 50
cm).

Os mudstones laminados foram divididos em duas facies com base no
aspecto macroscopico de suas laminagdes carbonaticas. Os com laminacao planar
lisa (MUD.l) foram diferenciados daqueles com laminac¢des crenuladas (MUD.cr).

As figuras 20 e 21 mostram, respectivamente, exemplos do aspecto macro e
microscoépico das facies MUD.l e MUD.cr.

Os niveis de silica observados sao interpretados como produto de

precipitacdo singenética, uma vez que ocorrem frequentemente como camadas
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tabulares. S&o indicativos de condi¢gfes de maior diluicdo da 4gua do lago. A entrada
de 4gua metedrica durante periodos chuvosos causaria uma diminuicdo de seu pH,
promovendo a precipitacdo da silica anteriormente dissolvida durante periodos de
maiores concentracao e alcalinidade da agua do lago (WRIGHT & BARNETT, 2015).

Interpreta-se como principal processo deposicional para esta facies a
decantacdo em ambiente subaquoso de baixa energia. Secundariamente, as
laminac@es irregulares dos niveis carbonaticos podem indicar possivel atividade
microbial, seja promovendo a precipitacdo da calcita ou aglutinando graos
carbonaticos e siliciclasticos de origem detritica (trapping and binding). Nesse
sentido, as laminac¢des crenuladas podem indicar maior atividade microbial do que
as lisas (DEMICCO & HARDIE, 1994).



Figura 20 — Exemplos de aspecto macroscoépico das facies MUD.I (A a E) e MUD.cr (F).

Nota: Observar o0 aspecto laminado e a presenga de niveis tabulares de silica em A, B
e C, a coloragdo levemente esverdeada gracas a presenca de lama siliciclastica
em C e E e o0 aspecto crenulado das lamina¢des carbonaticas em F.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 21 — Exemplos de aspecto microscopico das facies MUD.I (A a D) e MUD.cr (E e F).

Nota: A: Destaque para o0 aspecto levemente irregular das laminag8es carbonaticas, que possuem
granulagéo fina (lamosa) e para a presenca de lama siliciclastica dispersa (P//). B: Destaque
para a presenca significativa de siliciclasticos tamanho silte e areia muito fina a fina, que se
concentram em niveis. (P//). C: Destague para a presenca de ostracodes dispersos na amostra
(P/). D: Feicdo de bioturbagéo cortando as laminagBes. Notar novamente a presenga
significativa de material siliciclastico associado aos niveis argilosos (P//). E: Destaque para o
aspecto irregular e nodular das laminacdes carbonéticas (P//). F: Destaque para o aspecto
grumoso e irregular das laminac8es carbonéaticas (P//).

Fonte: O autor, 2018.
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4.2.2 ESF — Arqilitos com Esferulitos

Esta facies € macroscopicamente caracterizada pela presenca de esferulitos
calciticos, que ocorrem em meio a agregados de argila magnesiana, frequentemente
dolomitizados e, mais raramente, silicificados e dissolvidos. Possui coloragéo
acastanhada a esverdeada, e a proporcdo dos esferulitos nesses sedimentos é
variavel, podendo ir desde raros, em meio a matriz argilosa e/ou dolomitica, até
niveis de concentracdo onde eles se amalgamam e coalescem. Observa-se
comumente uma tendéncia de aumento na proporgao dos esferulitos para o topo das
camadas. Niveis de maior e de menor proporcdo de esferulitos por vezes se
alternam, conferindo aspecto laminado a rocha. No entanto, frequentemente
conferem aspecto macico a esta facies, quando os esferulitos ocorrem mais
dispersos.

Na escala microscopica, observa-se que os esferulitos deslocam e deformam
os agregados de argila magnesiana. As argilas encontram-se frequentemente
dolomitizadas e por vezes possuem significativo teor de lama siliciclastica associada,
0 que justifica a eventual coloracdo esverdeada da rocha em escala macroscépica.
Formas arborescentes incipientes e esferulitos assimétricos e coalescidos podem
ocorrer. O conteudo fossilifero é caracterizado pela presenca eventual de ostracodes
e fragmentos fosfaticos que, por vezes, servem de nucleo para o crescimento dos
esferulitos.

Esta facies apresenta-se em camadas centimétricas a métricas (4 cm — 1 m).

Exemplos do aspecto microscopico da facies ESF sdo mostrados na figura

17. Exemplos do aspecto macroscépico sdo mostrados na figura 22.



Figura 22 — Exemplos de aspecto macroscopico da facies ESF.

Nota: A: Notar aumento, da base para o topo, da propor¢cdo de elementos esferuliticos e de
arborescéncias em relacdo a matriz argilosa. B: Notar coloracao levemente esverdeada
da matriz, indicando presenca de lama siliciclastica. C: Notar aspecto laminado da rocha,
dado pela intercalacao de niveis com diferentes proporc¢des de esferulitos.

Fonte: O autor, 2018.
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Interpreta-se que condicdes de alta alcalinidade e de alta saturacdo em silica
e em magneésio no meio aquoso, além de um ambiente de baixa energia, permitiram
gue o material argiloso se formasse e se acumulasse, com ou sem influéncia de
substratos microbiais (TOSCA & MASTERSON, 2014). Esses sedimentos, por sua
vez, funcionaram como um meio ideal para a nucleacdo dos esferulitos, j& que séo
rarissimas as ocorréncias de argilominerais magnesianos sem a presenca dos
mesmos. A tendéncia de aumento na proporcao dos esferulitos para o topo das
camadas indica que as proporcdes dos esferulitos estdo sendo condicionadas pela
progressiva evolucao das caracteristicas fisico-quimicas da agua do lago. A eventual
ocorréncia de material lamoso siliciclastico associado aos agregados de argila
magnesiana e aos esferulitos sugere que, mesmo em momentos de umidade relativa
mais alta, a quimica do lago tenha se mantido propensa a precipitacdo desses

constituintes.

4.2.3 ARB — Agregados Carbonaticos com estrutura Arborescente bem desenvolvida

Esta facies é caracterizada pelo predominio de elementos arborescentes bem
desenvolvidos, ou seja, formas maiores do que 2 mm, que mostram crescimento
vertical a sub-vertical. Macroscopicamente podem ou ndo possuir aspecto laminado,
dado pelos diferentes niveis de crescimento das arborescéncias. Podem ocorrer
intercalacdes — interrompendo o crescimento continuo dos elementos — de niveis
milimétricos a centimétricos de material retrabalhado, ou ainda, de formas menos
desenvolvidas (esferulitos e arborescéncias incipientes). Feicdes de exposicdo séo
eventualmente observadas, alterando significativamente as texturas originais
gerando, por vezes, niveis dissolvidos e brechados.

Na escala microscOpica, apenas raramente observa-se a presenca de
argilominerais magnesianos ou de dolomita entre as arborescéncias, sendo a ultima
mais comum. A auséncia de sedimentos intersticiais ou a presenca de material
retrabalhado composto por intraclastos e/ou peldides entre as arborescéncias é
comum. A presenca de bioclastos de ostracodes é bastante rara.

As camadas formadas por facies ARB sdo centimétricas a métricas (4 cm — 2

m) e frequentemente possuem topos com geometria démica.
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Exemplos do aspecto microscopico da facies ARB sdo mostrados na figura
18. Exemplos do aspecto macroscépico sdo mostrados na figura 23.

Interpreta-se, como principal processo deposicional para esta facies, a
precipitacdo dominantemente abidtica, em meio subaguoso de moderada a alta
energia. As formas arborescentes, similares aos chamados ray crystal shrubs
(CHAFETZ & GUIDRY, 1999), indicam uma rapida precipitagdo, provavelmente
induzida por valores altissimos de pH e por altas taxas de perda de CO2. Sugere-se,
portanto, a deposicdo em momentos de maior aridez, onde as altas taxas de
evaporacao induzem o progressivo aumento de salinidade e de alcalinidade do
corpo aquoso, e em ambientes de mais alta energia, onde uma maior agitacdo da
agua pudesse auxiliar no processo de perda de CO2. Essa interpretacdo € suportada
pela auséncia de conteudo fossilifero significativo, possivelmente pelas condicdes
extremas de salinidade e de alcalinidade, pelas menores propor¢des de material
argiloso associado e pelas eventuais feicdes de exposicdo subaérea. A comum
auséncia, em escala local, de sedimentos entre as arborescéncias, sugere que essa
precipitacdo tenha se dado acima da superficie sedimento agua, diferentemente das
formas esferuliticas. Os frequentes topos démicos de suas camadas e 0s arranjos
de crescimento verticais das arborescéncias sugerem algum tipo de influéncia
biologica. Como citado anteriormente, as lamina¢cdes micriticas eventualmente
observadas no interior dos elementos arborescentes poderiam indicar instalacées de
biofiilmes durante momentos de parada da precipitacdo (SALLER et al. 2016).
Apesar das similaridades texturais com depdsitos travertinicos, interpreta-se, assim
como Saller et al. (2016) e Wright e Barnett (2015), que a facies ARB possui sua
génese associada a um ambiente lacustre subaquoso. Esta interpretacdo €
corroborada pela grande extensdo areal dos intervalos que contém essas facies ao
longo da secdo estudada, e, também, pelo arranjo periddico vertical desses
intervalos quando relacionados com aqueles que contém as facies MUD e ESF —

ambos os argumentos a serem discutidos no préximo capitulo desta dissertagao.



Figura 23 — Exemplos de aspecto macroscépico da facies ARB.

Nota: A e B: Notar arborescéncias bem desenvolvidas, formando textura interna
caracteristica da facies ARB. C: Notar feicdo de exposi¢cado, com rompimento
e percolacdo de material entre os niveis com arborescéncias. D: Destaque
para o topo démico da camada formada por facies ARB, sendo recoberta por
material retrabalhado com dominéncia de intraclastos.

Fonte: O autor, 2018.
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4.2.4 ARB.inc — Agregados Carbonéaticos com estrutura Arborescente Incipiente

Esta facies é caracterizada pelo predominio de elementos arborescentes
incipientes (< 2 mm), frequentemente contendo esferulitos, e que podem se
amalgamar, formando niveis crostiformes milimétricos. Usualmente ocorre em
intervalos situados verticalmente entre aqueles caracterizados pelas facies ESF ou
ARB, neste caso constituindo-se, por sua natureza hibrida, em transicdo entre
ambas.

Exemplos do aspecto microscopico da facies ARB.inc sdo mostrados na
figura 19. Exemplos do aspecto macroscopico sao mostrados na figura 24.

Interpreta-se que condic@es fisico-quimicas intermediarias entre as descritas
anteriormente para geracdo das facies ESF e ARB foram as ideais para o
desenvolvimento da facies ARB.inc. Outro possivel condicionante para a ocorréncia
de formas pouco desenvolvidas seria o espaco disponivel para precipitacdo, que
eventualmente pode ser bastante reduzido em funcédo da evolucédo do substrato do
lago ou das variagbes de sua lamina d’agua, o que serad discutido no préximo
capitulo desta dissertacdo. Em termos de processos, a presenca de arborescéncias
pouco desenvolvidas, formando crostas milimétricas e comumente intercaladas a
niveis esferuliticos, indica o inicio da precipitacdo acima da superficie sedimento-

agua.
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Figura 24 — Exemplos de aspecto macroscopico da facies ARB.inc.

Nota: A: Arborescéncias incipientes se amalgamam lateralmente e formam niveis crostiformes,
intercalando com niveis mais esferuliticos. B: Arborescéncias incipientes associadas a
esferulitos. Notar (seta amarela) a presenca de um nivel com elementos arborescentes bem
desenvolvidos.

Fonte: O autor, 2018.

4.2.5 GST — Grainstones e Packstones Intraclasticos

7

Esta facies é caracterizada pela presenca predominante de intraclastos,
formados por fragmentos de esferulitos e/ou arborescéncias, com granulometria de
areia fina até seixo, sendo os litotipos mais comuns constituidos por areia grossa a
muito grossa. Em menor proporcao, podem ocorrer peléides de granulometria silte
até areia fina, bioclastos, clastos de argila magnesiana, romboedros de dolomita e
material siliciclastico de granulometria arenosa, composto majoritariamente por
fragmentos de rochas igneas e, em menor propor¢cdo, por quartzo, micas,
feldspatos, além de minerais opacos e esverdeados. Os clastos argilosos, quando
presentes, estdo usualmente deformados pela compactacao.
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A facies GST usualmente possui selecdo moderada e aspecto maci¢co, mas
pode apresentar gradacdo normal. Em termos de estruturas, pode apresentar
estratificacdo plano-paralela, cruzada tabular, tangencial a base ou de baixo angulo.
O arredondamento dos grdos é, na maior parte dos casos, funcdo de sua
composicdo, uma vez que originalmente os esferulitos ja possuem acentuado grau
de arredondamento, enquanto as arborescéncias e os graos siliciclasticos tendem a
ser mais angulosos.

Ocorre formando camadas centimétricas a métricas (4 cm — 3 m). Apenas
eventualmente, foram observadas feicdes de contato erosivo na base das camadas
onde ele predomina.

Com intuito de melhor caracterizar o intervalo estudado, foram criadas duas
subdivisdes da facies GST, em funcdo de sua composicao.

Quando o percentual de siliciclasticos era inferior a 10%, as facies
mantiveram a classificagdo de Grainstones e Packstones Intraclasticos (GST).

Quando o percentual de siliciclasticos, especialmente de clastos de rochas
igneas, facilmente identificados via andlise macroscopica, excedeu os 10%, as
facies foram classificadas como Grainstones e Packstones Intraclasticos ricos em
siliciclasticos (GST.s). Esta facies possui eventualmente coloracdo esverdeada dada
pela alterac@o de gréos siliciclasticos. Destaca-se na facies GST.s, em termos de
estruturas, a presenca ocasional de gradacéo inversa.

As figuras 25 e 26 mostram, respectivamente, exemplos do aspecto macro e
microscoépico das facies GST e GST.s.

Interpreta-se como principal processo deposicional para essas facies o fluxo
trativo subaquoso de moderada a alta energia. Especificamente para a facies GST.s,
além de fluxos trativos subaquosos, a eventual gradacdo inversa observada pode

indicar uma génese associada a a¢ao de fluxos gravitacionais.



Figura 25 — Exemplos de aspecto macroscopico das facies GST e GST.s.

Nota: A, C e D: Exemplos de aspecto macroscépico da facies GST. Notar granulometria
tamanho areia grossa a grénulo e selecdo moderada a ruim em A e C. Em D, notar
granulometria fina e presenca de matriz argilosa, além de estratificagdo cruzada de
baixo angulo. B: Aspecto macroscopico da facies GST.s. Notar clastos de rocha ignea
de coloracdo esverdeada.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 26 — Exemplos de aspecto microscopico das facies GST e GST.s.

Nota: A: Notar granulometria entre areia grossa e granulo dos intraclastos. B: Grainstone intraclastico
moderadamente selecionado, com granulometria indo de areia média até grossa (P//). C:
Grainstone intraclastico com siliciclasticos, com destaque para clastos de igneas tamanho areia
muito grossa (PX). D: Detalhe para clastos de argila sendo deformados pela compactacao (P//).

Fonte: O autor, 2018.

4.3 Interpretacao paleoambiental

Conforme ja introduzido no capitulo anterior, interpreta-se que o intervalo
estudado tenha se depositado em um ambiente lacustre hipersalino e alcalino. A
auséncia de fésseis marinhos ou de sulfatos e cloretos, a presenca apenas pontual
de ostracodes e o significativo volume de argilominerais magnesianos, bem como de
esferulitos e arborescéncias calciticas, corroboram essa interpretacéo.

Cerling (1994) destaca, através dos seus estudos em lagos do rifte do leste
africano, o papel desempenhado pelos terrenos vulcanicos adjacentes nas
caracteristicas quimicas de suas aguas. Seus dados mostram que a drenagem de
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terrenos vulcanicos é pobre em sulfatos e em cloretos, limitando assim o espectro de
minerais resultantes do processo de evaporacdo nos lagos alimentados por essas
aguas. Wright (2012) pontua que silicatos magnesianos e calcita sdo produtos
comuns em lagos associados a terrenos vulcanicos basicos, situacao provavelmente
similar a ocorrida durante a deposi¢cao da Fm. Barra Velha.

Apés a identificacdo das principais facies sedimentares presentes na area de
estudo e dos provaveis processos sedimentares envolvidos em sua génese a um
dado tempo, € possivel propor um modelo de ocorréncia para as mesmas, em
funcd@o das condicdes de energia (lamina d’agua), que é dependente, por sua vez,
da distancia em relacdo as zonas emersas (Figura 27). Ressalta-se que a variacao,
no tempo, das condicdes climaticas, afeta o volume de agua do lago e, portanto, as
possibilidades de exposicéo, inundacao e, também, o valor da lamina d’agua em
qualguer posicdo do lago. Isso se reflete, em Ultima instancia, nas condi¢cdes
quimicas do lago como um todo (BENTO-FREIRE, 2012; PEDRINHA, 2014).

As facies MUD (MUD.l e MUD.cr) e ESF se desenvolveram sob condi¢cGes de
baixa energia e provavelmente em regides de maior lamina d’agua em relagao as
outras féacies identificadas. A primeira apresenta maior proporcao relativa de
bioclastos, maior conteddo em lama e em areia muito fina de origem siliciclastica e,
presenca de niveis tabulares de silica, interpretados como singenéticos e
associados a uma diminuicdo do pH da agua do lago. Tais constatacdes apontam
para condicbes genéticas quimicas menos estressantes, provavelmente durante
periodos climaticos de maior umidade. Tal condicdo climatica pode ter favorecido a
organomineralizacdo bioinduzida por comunidades microbiais, uma vez que as
laminacfes carbonaticas exibem aspecto crenulado na facies MUD.cr (DEMICCO &
HARDIE, 1994). Ja a facies ESF, pela abundante presenca de argilominerais
magnesianos singenéticos e de esferulitos calciticos, teve sua deposicdo favorecida
por condicdes relativamente mais alcalinas, dada a necessidade de valores mais
altos de pH e de concentracdo de ions (TOSCA & WRIGHT, 2015). Porém, a
eventual presenca de material siliciclastico associado indica que possivelmente a
facies ESF se desenvolveu em condicbes de moderada umidade, que justificasse o
aporte externo de particulas.

A facies ARB se desenvolveu em regides estruturalmente mais altas sob
condicdes de moderada a alta energia e menor lamina d’agua. Esta relacionada a

uma condicdo de maior aridez, quando as condi¢cfes quimicas da agua propiciaram
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a precipitacdo de formas fasciculares de carbonato de calcio diretamente no
substrato do lago.

A facies ARB.inc se desenvolveu em condi¢des fisico-quimicas intermediarias
entre as facies ARB e ESF. Eventualmente, pode ter sido gerada em laminas d’agua
extremamente reduzidas, o que impossibilitou o crescimento mais efetivo das formas
fasciculares.

A presenca de estruturas relacionadas a processos trativos sugere que as
facies GST e GST.s se depositaram em condi¢coes de moderada a alta energia, em
ldminas d’agua reduzidas e proximas a altos estruturais, onde a agéo de ondas e de
correntes é efetiva. Podem ocorrer em momentos mais aridos, pela acdo de eventos
pontuais de retrabalhamento, mas tendem a se desenvolver de forma mais
expressiva em momentos mais umidos, quando a subida da lamina d’agua do lago
e, por conseguinte, maior influxo de 4gua, promovem a entrada de sedimentos para
o corpo d’agua, potencializados pela maior disponibilidade de material desagregado,
consequéncia das exposicOes subaéreas prévias. A presenca na facies GST.s de
material siliciclastico arenoso majoritariamente composto de clastos de rocha ignea,
sugere a ocorréncia de areas emersas com depdsitos vulcanicos em altos internos
do lago, provavelmente ndo muito distantes. A entrada desse material no lago
provavelmente se deu através de fluxos gravitacionais, evidenciados pela presenca
de gradacdo inversa em algumas das camadas da facies GST.s, sendo
posteriormente retrabalhados pela acdo de ondas e de correntes durante as
oscilacdes do nivel do lago.

A tabela 3 resume as principais caracteristicas das facies identificadas na
area de estudo, incluindo as interpretacbes acerca dos processos sedimentares
envolvidos em sua génese.

A figura 27 ilustra a posicdo das mesmas em funcdo da lamina d’agua e da

distancia em relagéo a borda do lago.
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Tabela 3 — Principais facies identificadas, com suas caracteristicas, processos e ambientes deposicionais interpretados. (continua)

Mudstones com
Laminacéo Lisa
(MUD.l)

Mudstones com
Laminagé&o Crenulada
(MUD.cr)

As Laminages carbonaticas
possuem aspecto liso.

Estrutura interna laminada planar
formada pela intercalacéo de
laminas claras com laminas mais

escuras ou esverdeadas. Niveis

centimétricos a decimétricos de

silica, dispostos de forma tabular,
sdo comuns.

As Laminag6es carbonaticas
possuem aspecto crenulado.

As laminag6es carbonaticas sdo
levemente irregulares.

Intercalagdo de laminas de
composi¢do carbonatica e
granulacéo fina (lamosa) com

Decantacédo em ambiente subaquoso de
baixa energia.

laminas mais ricas em material

argiloso e/ou lama siliciclastica de

composigéo variada. A presenca
de bioclastos fosféticos e de

ostracodes é comum. As laminag6es carbonaticas sao

irregulares e eventualmente
descontinuas, com aspecto
nodular. Ocorréncia de texturas
grumosas s&o raras.

Decantacdo em ambiente subaquoso de
baixa energia com possivel
organomineralizagéo bioinduzida
(DUPRAZ et al., 2009) e trapping and
binding (BLACK, 1933).

Argilitos com Esferulitos
(ESF)

Presenca de esferulitos em meio a material argiloso de coloragdo
acastanhada a esverdeada. A proporcéo dos esferulitos nesses
sedimentos é variavel, podendo ir desde raros, até niveis de
concentracdo onde eles se amalgamam e coalescem. A rocha possui
frequentemente aspecto laminado, embora também ocorra com
aspecto macico.

Caracterizada pela presenca de esferulitos calciticos com textura fibro-
radial, que deslocam e deformam agregados de argila magnesiana
laminados ou macicos, frequentemente dolomitizados, com ou sem

presenca de material lamoso siliciclastico associado.

Mineralizag&o inorganica (DUPRAZ et al.,
2009) + organomineralizagéo
bioinfluenciada (DUPRAZ et al., 2009) em
ambiente subaquoso de baixa energia,
alta alcalinidade e altas concentragGes de
silica e magnésio.

Agregados Carbonaticos
com estrutura
Arborescente Incipiente
(ARB.inc)

Caracterizada pelo predominio de elementos arborescentes
incipientes (< 2 mm), frequentemente contendo esferulitos, e que
tendem a se amalgamar, formando niveis crostiformes milimétricos.

Presenca de esferulitos assimétricos e arborescéncias incipientes, que
usualmente apresentam crescimento vertical e sub-vertical.

Mineralizagdo dominantemente inorganica
(DUPRAZ et al., 2009) +
organomineralizagao bioinfluenciada
(DUPRAZ et al., 2009) em ambiente
subaquoso de moderada energia e alta
alcalinidade.

Fonte: O autor, 2018.
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Tabela 3 — Principais facies identificadas, com suas caracteristicas, processos e ambientes deposicionais interpretados. (conclusao)

Agregados Carbonaticos
com estrutura
Arborescente bem
desenvolvida
(ARB)

Caracterizada pelo predominio de arborescéncias (shrubs) calciticas
bem desenvolvidas (> 2 mm), que apresentam crescimento vertical a
sub-vertical. Frequentemente apresentando geometria démica no topo
das camadas que os contém.

As arborescéncias sédo formadas por agregados de calcita fascicular
otica (Kendall, 1977). A Auséncia de sedimento entre as
arborescéncias é comum, e a presenca de argila magnesiana ou de
dolomita é apenas local, sendo a Ultima mais comum.

Mineralizagdo dominantemente inorganica
(DUPRAZ et al., 2009) +
organomineralizacéo bioinfluenciada
(DUPRAZ et al., 2009) em ambiente
subaquoso de moderada a alta energia e
altissima alcalinidade.

Grainstones e
Packstones Intraclasticos
(GST)

Grainstones e
Packstones Intraclasticos
ricos em siliciclasticos
(GST.s)

Rocha suportada pelos gréos,
com granulometria dominante
tamanho areia grossa a muito
grossa. Usualmente possui
selecdo granulométrica
moderada. Pode apresentar
estratificacéo plano-paralela,
cruzada tabular, tangencial &
base ou de baixo angulo.
Usualmente possuem aspecto
macico, mas podem apresentar
gradacéo normal.

Caracterizada pela presenca
significativa de material
siliciclastico, especialmente
clastos de rocha ignea.
Eventualmente possuem
coloragéo esverdeada, gradagédo
inversa.

Constituida majoritariamente por
intraclastos (fragmentos de
esferulitos e arborescéncias). Em
menor propor¢éo, podem ocorrer
peloides de granulometria silte até
areia fina, bioclastos, clastos de
argila magnesiana, romboedros
de dolomita e material
siliciclastico.

Fluxo trativo subaquoso de alta a
moderada energia.

Presenca significativa de material
siliciclastico, composto
majoritariamente por clastos de
rocha ignea tamanho areia média
até granulo, e, em menor
proporgao, por quartzo, micas,
feldspatos, além de minerais
opacos e esverdeados.

Fluxo trativo subaquoso de alta a
moderada energia e eventual fluxo
gravitacional subaquoso.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 27 — Posicdo das facies sedimentares caracterizadas em relacéo a lamina d’agua, a borda do lago e ao nivel de energia do meio aquoso.
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Nota: Ressalta-se que a curva de energia exposta ird depender, fundamentalmente, da fisiografia do lago, que pode evoluir com o tempo e acarretar em

variagdes nas zonas de ocorréncia das facies sedimentares.
Fonte: O autor, 2018.




