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RESUMO

Atualmente, a maioria dos campos gigantes de producdo de hidrocarbonetos sao
constituidos por reservatorios de rochas carbondticas, e estas detém mais de 50% das
reservas mundiais desse recurso energético, tornando-se assim alvo de principal
importancia de estudo para a industria do petroleo e, conseqlientemente, para a
academia, onde sdo formados profissionais para atuar no setor. Na bacia Sergipe-
Alagoas, a Formagdo Riachuelo ¢ caracterizada por sedimentagdo mista, sendo
composta por sedimentos siliclasticos, provenientes do continente, e sedimentos
carbondticos, de origem marinha. Estes ultimos, sdo constituintes do Membro Maruim e
correspondem ao objeto de estudo desta dissertacdo de mestrado. Neste trabalho foram
analisados detalhadamente quatro afloramentos de sedimentos carbonaticos, localizados
nos municipios de Laranjeiras e Maruim, onde foram realizadas andlises
sedimentoldgicas e estratigraficas com o objetivo de caracterizar a sucessao vertical dos
mesmos dentro de um arcaboucgo estratigrafico gerado como resposta a variagdes
relativas do nivel do mar. Os depdsitos presentes nos afloramentos correspondem a uma
sedimentacdo carbonatica cléstica que ocorreu em ambiente de rampa interna, no
modelo de rampa carbonatica homoclinal. Os ambientes sedimentares sdo dominados
por grdaos “ndo esqueletais”, essencialmente peloides e oncoides, com ooides
subordinados e os bioclastos apresentam-se retrabalhados. Os  principais  bioclastos
identificados correspondem aos grupos dos moluscos, equinodermes e algas vermelhas
solenoporaceas. No total foram definidas 28 litofacies para os afloramentos estudados,
sendo que as mesmas foram individualizadas por afloramento, devido a diferengas
substanciais nos componentes identificados. Através da andlise estratigrafica 1D foi
possivel identificar 15 ciclos trannsgressivo-regressivos em toda a secdo estudada. A
andlise do empilhamento das litofacies caracterizadas mostram a evolugdo de sistemas
barreiras ao longo do tempo, como resultado de variagdes do nivel relativo do mar, onde
os dois afloramentos basais estariam numa sequéncia deposicional inferior ¢ os dois
afloramentos de topo numa outra sequéncia deposicional. Foi possivel identificar que os
depositos da sequéncia inferior foram depositados em trato de sistema de mar alto. A
sequéncia superior apresenta ja um trato de sistema transgressivo, correspondente ao
afloramento intermediario, sobreposto por um trato de sistema de mar alto, o qual
corresponde ao afloramento de topo.

PALAVRAS CHAVE: Bacia Sergipe-Alagoas; Membro Maruim; Rochas carbonaticas



ABSTRACT

Currently, most of the giant fields of oil reservoirs consist of carbonate rocks, and these
holds more than 50% of world reserves of this energy resource, thus becoming the
target of major importance study the oil industry and consequently, to the academy,
where are trained professionals to work in the sector. In Sergipe-Alagoas basin,
Riachuelo Formation is characterized by mixed sedimentation, consisting of
siliciclastics sediments, coming from the continent, and carbonate sediments of marine
origin. These last are the constituents of Maruim Member and correspond to the object
of study of this dissertation. In this study, we analyzed in detail four carbonate
outcrops, located in the regions of Laranjeiras and Maruim where the sedimentological
and stratigraphic analysis took place in order to characterize the vertical succession of
the deposits within a stratigraphic framework generated in response to relative changes
in sea level. Deposits present in outcrops correspond to a clastic carbonate
sedimentation occurred in an environment of inner ramp, in a carbonate homoclinal
ramp model. The sedimentary environments are dominated by "not skeletal" grains
essentially peloids and oncoids with subordinated ooids and reworked bioclasts. The
main bioclasts identified correspond to groups of molluscs, echinoderms and
solenoporaceans .red algae In total, 28 lithofacies were defined for the studied
outcrops, and the same were individualized by outcrop due to substantial differences in
the components identified. By 1D stratigraphic analysis were identified 15
transgressive-regressive cycles throughout the studied section. The analysis of
lithofacies characterized stacking patterns that show changes barriers systems over time
as a result of variations in the relative sea level, where the two basal outcrops would
constitute the top of a depositional sequence and the two top outcrops corresponds to
another depositional sequence. It was possible to identify that the deposits of the lower
sequence were deposited in a highstand system tract and the top sequence shows
sediments deposited in a transgressive system tract, correspondig to the intermediate
outcrop and, highstand system tract, which corresponds to the top outcrop.

KEYWORDS: Sergipe-Alagoas Basin, Maruim Member; Carbonatic Rocks
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Esta dissertagdo representa parte dos requisitos necessarios a obtencdo de grau
de mestre em Geociéncias e Analise de Bacias pelo Programa de Pos-Graduacdo em
Geociéncias e Analise de Bacias (PGAB) da Universidade Federal de Sergipe (UFS). A
mesma foi desenvolvida no contexto no Projeto de Pesquisa “Caracterizagdo
Multiescalar em Reservatorios Carbondticos Andlogos da Bacia Sergipe-Alagoas -
CAMURES CARBONATO”, financiado pela Rede CARMOD/CENPES/PETROBRAS.

O tema desta dissertagdo esta centrado na andlise estratigrafica sequencial,
através de dados de afloramentos dos depositos carbonaticos de idade Neoalbiana, da

Formagao Riachuelo caracterizados pelo Membro Maruim.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem por objetivo principal realizar uma analise estratigrafica de
detalhamento litofaciologico de quatro afloramentos do Membro Maruim, constituinte
da Formacao Riachuelo, na regido central da Sub-bacia de Sergipe, com a finalidade de
caracterizar a distribuicdo paleogeografica e representatividade estratigrafica de
potenciais reservatorios carbondticos da unidade em foco, a fim de analisar a
possibilidade de aplicagdo dos estudos sobre os mesmos como analogo para outras
bacias brasileiras, em funcdo de apresentar contexto semelhante de evolugdo tectono-
sedimentar, tendo como fundamentacdo tedrica os conceitos da estratigrafia de

sequéncias.

1.2.2 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral proposto foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
e Caracterizacdo litofaciologica e distribuicdo das litofacies na area de

estudo, a partir da descri¢ao de perfis de detalhe de afloramentos chave;
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e Anadlise Estratigrafica 1D dos afloramentos chave;

e Refinamento do arcabougo estratigrafico onde se inserem as litofacies
caracterizadas, utilizando-se de procedimentos de correlacdo
estratigrafica de afloramentos;

e Estabelecimento de coluna de evolugdo estratigrafica vertical dos

afloramentos analisados.

1.3 Justificativa

Atualmente a maioria dos campos gigantes de producdo de hidrocarbonetos sdo
constituidos por reservatorios de rochas carbondticas, e estas detém mais de 50% das
reservas mundiais desse recurso energético (Tucker, 2001), tornando-se assim alvo de
principal importancia de estudo para a industria do petrdleo e, consequentemente, para a
academia, onde sdo formados profissionais para atuar no setor.

Na evolucdo da Bacia Sergipe-Alagoas os depdsito de rochas carbonaticas estdo
presentes nas formagdes Morro do Chaves, Muribeca, Riachuelo, Cotinguiba e
Mosqueiro (Figura 11) depositadas em contextos tectono-sedimentares e temporais
distintos, conferindo assim caracteristicas diferenciadas nos depositos de cada uma. O
Membro Maruim constituinte da Formacdo Riachuelo, ¢ uma dessas unidades,
caracterizada por sedimentos carbondticos depositados em condi¢des de aguas rasas,
conferindo um carater propicio a formacdo de reservatorios de hidrocarbonetos. Esse
fato, aliado a existéncia de numerosas exposi¢des rochosas dessa unidade na Sub-bacia

de Sergipe, tornou 0 Membro Maruim um alvo de interesse para estudo.

1.4 Localizagdo da area de estudo

A Bacia Sergipe-Alagoas esta localizada na margem continental nordeste
brasileira, nas regides litoraneas dos estados homonimos. Possui uma forma alongada na
direcdo NE-SW, com extensdo aproximada de 350 km e largura, na por¢do emersa, de
20 a 50 km. A érea total da bacia corresponde a aproximadamente 35000 km?, dos quais

um ter¢o corresponde a por¢do emersa ¢ dois tercos a regido submersa (Milani &

Aratijo, 2003).
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A éarea de estudo estd concentrada na Sub-bacia de Sergipe na regido abrangida
pelos municipios de Laranjeiras e Maruim, entre as coordenadas UTM (697770/

8814000) e (705600, 8805800), meridiano central 39°, Datum “SAD 69” (Figura 1).

0000 To000 10000 T9000 30008

\ N & &
Ao DIVINA PASTORA T \%
+ = = g
V" & -
BRASIL h i & e & 3
" H # . &
H ( & Rio Japaratuba | | 2
RIACHUELO > @
MARUIM ] 5.8
-, o -
% Y 5
& %, ) o ¥
Seoy
&
5 AP
§ 7 ¥ & M
g0 &£/ g
o>
'SERGIPE P, 1
¢ ;- I Rio Sergipé
2
{ |
Oceano
Atlantico %
A #
J 3
Legenda e,
) L
Brasil 7 5 s | Acesso |
Rodoavia Estadual ¢ % 150 ?@«ﬁé Oceano
Rodovia Federal ARAC@UU‘ RIS
Hidrografia o
b 81w §/= g
Sede Municipal § Ti- - & # E
: &
Estada g A“ e
¥ 0 2 4 & 8 A/
Limite sub-bacia de Sergipe Km 08l &
Rio Vaza Barris WCE itk

Municipio 90000 00000 o000 120000 730000

Balimetria Brasil

l:l Area de Estudo

Figural: Localizacdo geografica da area de estudo na Sub-bacia de Sergipe (extraido de SRH,
2011).

1.5 Base de dados

Para o cumprimento dos objetivos propostos foram utilizados dados de quatro
afloramentos, onde se inserem: descrigdes litoldgicas, com caracterizagdo
composicional e textural, reconhecimento de estruturas sedimentares e das geometrias
externas dos depdsitos, avaliando espessuras e continuidades laterais e andlise de

laminas delgadas em intervalos de interesse, conforme localiza¢do observada na Figura
2.
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Figura 2: Mapa geolégico da regido de estudo com a localizacdo dos afloramentos estudados para a
confecciio da dissertacio (extraido de DNPM/PETROBRAS, 1975 e SRH, 2011).

1.5.1.1 Dados de afloramento

As atividades de campo se iniciaram a partir do reconhecimento regional onde
foram definidos quatro afloramentos chave para descricdo detalhada (Figura 2), com
base nas respectivas expressoes laterais e verticais das exposi¢des rochosas e dos tipos
de litologias predominantes (essencialmente calcarenitos). Esses afloramentos
correspondem a pedreiras inativas concentradas nos municipios de Laranjeiras e
Maruim, denominadas por Mata de Sao José 1 (MSJ 1), Mata de Sao José 2 (MSJ 2),
Carapeba (PC) e Brejo (Bj). Os afloramentos Mata de Sao José estdo localizadas nas
proximidades do povoado Mata de Sdo José, no municipio de Maruim com distancia
aproximada de 200 metros uma da outra (Figura 3). A pedreira MSJ , de coordenadas
702321/8811491, ¢ constituida por uma frente de lavra principal, na parte superior, com
dois pareddes ortogonais e uma parte basal de pequena extensdo vertical. Foram
descritos dois perfis litofacioldgicos que compuseram o perfil composto de toda a se¢do
aflorante, perfazendo 16 metros de exposi¢do rochosa, onde foram coletadas 45
amostras para descricdo e foram realizadas 36 laminas delgadas para descri¢cdo

petrografica. A pedreira MSJ 2, de coordenadas 702436/8811630, corresponde
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estratigraficamente a parte basal da pedreira MSJ1. E uma pedreira de maior extensao
lateral que a MSJ 1 mas encontra-se bastante intemperizada. Contém cerca de 13 metros
de sucessdo sedimentar dividida por duas zonas de exposi¢cdo, uma basal e outra
superior, onde, nesta ultima, se encontra a frente de lavra principal € a maior espessura
de sedimentos. A semelhanca da pedreira MSJ 1, foram descritos 2 perfis
litofaciologicos para construir um perfil composto e coletadas 27 amostras, das quais 19

foram utilizadas para a realizag@o de laminas delgadas.

PR

MSJ1b oy

Figura 3: Imagem ilustrativa da localizacio das pedreiras MSJ 1 e MSJ 2 e da sua relacio
geografica, com indicacdo pela linha amarela dos locais onde foram levantados os perfis
litofaciolégicos que compuseram os perfis compostos dos dois afloramentos. Estido indicadas ainda
a atitude geral das camadas nesses afloramentos (imagem de 2005 extraida de Google Earth, 2013).

A pedreira Carapeba (Figura 4) representa o afloramento de maior expressao da
Formacao Riachuelo, totalizando em secdo vertical cerca de 27 metros. Encontra-se
localizada na entrada do povoado Bom Jesus, no municipio de Laranjeiras, nas
coordenadas 701649/8809308. Esta pedreira ¢ constituida por dois niveis de exposi¢do
rochosa, um nivel basal de pequena expressao vertical e um nivel superior composto por
uma frente de lavra de grandes dimensdes composta por dois pareddes
aproximadamente ortogonais. Neste afloramento foram realizados 19 perfis
litofaciologicos, dos quais quatro foram utilizados para compor toda a sequéncia
sedimentar em um unico perfil. Nestes quatro perfis foram coletadas 74 amostras para

descri¢do e foram realizadas 62 laminas delgadas para estudos petrograficos. Foram
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coletados ainda dados de raio gama de afloramento (cintildmetro) junto com os perfis

litologicos.
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Figura 4: Imagem ilustrativa da localizacio da pedreira Carapeba, na entrada do povoado Bom
Jesus, na margem da estrada estadual SE-245. Observar a drea de afloramento da pedreira,
dividida em nivel inferior e superior e a localizaciio dos perfis litofaciolégicos utilizados para fazer
o perfil composto (PC1A, PC2A, PC3C e PC3E) (imagem de 2005 extraida de Google Earth, 2013).

A pedreira Brejo (Figura 5) estd localizada nas proximidades do povoado Pedra
Branca, na estrada que liga este povoado a cidade de Laranjeiras, nas coordenadas
701764/8807710. E uma pedreira com boa exposigdo vertical e lateral, com cerca de 12
metros de secdo sedimentar, constituida por um paredao frontal e um lateral ortogonal.
Foi realizado um perfil litofaciologico onde foram coletadas 28 amostras e

confeccionadas 15 laminas delgadas.
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Figura 5: Imagem ilustrativa da morfologia da pedreira Brejo, com indicacio a amarelo da
localizacdo do perfil litofaciolégico descrito (imagem de 2007 extraida de Google Earth, 2013).

1.6 Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos empregados para a elaboracao da dissertagao
estdo agrupados, de acordo com fluxograma abaixo (Figura 6), em quatro etapas de
trabalho: 1) Levantamento bibliografico; 2) Levantamento de campo e tratamento de
dados; 3) Interpretacdo, analise e integracdo dos dados ; 4) Elaboracdo da dissertacao de
mestrado. Estas etapas foram subdivididas em temas de acordo a evolucao de trabalho
utilizada. Ao longo das etapas os dados levantados foram analisados e integrados e, a
partir desta integragdo, foram realizadas as discussoes dos resultados e definidas as

conclusoes deste trabalho.
1) Levantamento bibliogrdfico

Esta etapa foi realizada com trés focos principais de abordagem:

e Reconhecimento da geologia da area de estudo e contexto geoldgico do Membro
Maruim (Formagdo Riachuelo) - compreende o levantamento de trabalhos
realizados na Bacia Sergipe-Alagoas com o objetivo de enquadrar o intervalo de
estudo proposto na evolugao da bacia e sobre a Formagao Riachuelo, de modo a

contextualizar o sistema deposicional vigente durante a sua sedimentacao.
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e Pesquisa bibliografica de modelos deposicionais tedricos referentes aos sistemas

deposicionais anteriormente definidos para este membro em trabalhos

anteriores.

e Fundamentacdo tedrica das ferramentas de andlise a serem utilizadas: a)

petrografia de rochas carbondticas; b) estratigrafia de sequéncias aplicada aos

sistemas deposicionais carbonaticos.

Levantamento bibliogydfico

A 4

Levantamento de
dados de campo

!

A

.

Descricdo de amostras e | || Flaboracdo de . Llal de
de [dminas petrogrdficas perfis litofaciologicos painéis fotogrdficos

[=

FElaboracdo de

Y

Identificacdo de ambientes
sedimentares dos depositos

Y

Andlise estratigrdfica 1D

A 4

Fvolucdo vertical dos
sistemas deposicionais

Flaboracdo da dissertacdo

Figura 6: Fluxograma de desenvolvimento do trabalho e os métodos utilizados no mesmo.
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2) Levantamento de dados de campo e tratamento dos dados

Esta etapa consistiu no levantamento, tratamento e analise dos dados de
afloramento (Figura 7).

Inicialmente foi realizado um levantamento geoldgico regional da area de
estudo, com o objetivo de reconhecer o contexto geologico da area e selecionar
afloramentos-chave para estudo de detalhe.

O detalhamento dos afloramentos-chave consistiu em levantamentos de perfis
litofaciologicos pormenorizados de todo o empilhamento sedimentar, amostragem
sistematica ao longo de todos os perfis levantados, tomada de atitudes de camadas e,
quando possivel, medicao de dados direcionais de estratificacdes cruzadas para estudos
de paleocorrentes. Foram ainda tiradas fotos gerais dos afloramentos para construgao de
painéis dos afloramentos, para em conjunto com os restantes dados coletados, realizar a
interpretagdo da arquitetura deposicional e, tiradas fotos de detalhe para registrar feicoes
especificas de interesse.

O levantamento de perfis de detalhe foi realizado tendo por base uma ficha de
descri¢dao de rochas-hibridas, construida a partir das classifica¢cdes de Dunham (1962) e
Folk (1959). Foram ainda utilizados os termos de classificacdo granulométrica de
carbonatos propostos por Grabau (1904) e Fligel (2004), descritas estruturas
sedimentares, identificadas cores e estruturas diagenéticas para melhor caracterizagdo
das litologias. O local do afloramento escolhido para descri¢ao foi o de maior exposigao
de rocha, geralmente no pareddo das pedreiras, onde se utilizaram técnicas verticais de
descida (comumente designadas de rappel) para essa agado (Figura 7A) e o levantamento
de perfil foi complementado em locais proximos onde afloravam a continuidade, na
base ou no topo, do pareddo principal, de modo a compor o empilhamento sedimentar
de todo o afloramento.

Apds a etapa de campo as amostras coletadas foram descritas com maior detalhe
em laboratorio (Figura 7B), para identificacdo preliminar dos principais grupos de
bioclastos presentes e realizacdo de teste com 4cido cloridrico 5% aquecido para
identificacdo de dolomitizacdo e, foram selecionadas amostras para efetuar laminas
delgadas para andlise petrografica. Esta acdo foi realizada com a finalidade de
complementar as informagdes de campo e compor o perfil litofacioldgico. As descrigdes
de laminas delgadas (Figura 7C) foram efetuadas com base na classificacdo para rochas

carbonaticas de Dunham (1962), tendo-se utilizado para a atividade um microscopio
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Leica DM 2500P, com equipamento fotografico acoplado e o software Qwin para
registro e tratamento das imagens retiradas das laminas. Os dados obtidos da descri¢do
meso e macroescala dos afloramentos, das amostras de mao e das laminas delgadas em
microescala foram agrupados, seguindo a esquematizacdo proposta por Bebout &
Loucks (1984), onde todas as feigdes e constituintes, incluindo tipos de organismos
fosseis presentes, da rocha sdo colocadas num perfil e classificados por ordem de

abundancia, para analise integrada das lito e microfécies (vide anexo 1).

Figura 7: Atividades efetuadas para a descricio detalhada dos afloramentos estudados. A)
Levantamento de perfil litolégico nos paredées das pedreiras com utilizacio de técnicas de descida
vertical; B) Descricdo de amostras de mio em laboratério; C) Descricdo de lAminas delgadas em
microscopio petrografico com equipamento fotografico acoplado.

3) Interpretagdo dos dados, andlise e integragdo dos resultados.

As andlises e integragdes dos dados foram realizadas a luz dos conceitos da
estratigrafia de sequéncias, seguindo a metodologia adotada por Kerans & Tinker

(1997) e por Palermo et al. (2010).
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Esta metodologia prevé um estudo seguindo etapas que se encontram detalhadas

em seguida:

Analise Estratigrafica 1D

Esta etapa consistiu primeiramente na identificacdo das diferentes fécies
presentes nos afloramentos utilizando-se critérios de litologia, tais como, composicao,
textura, tipos de graos nao esqueletais e esqueletais (fosseis mais abundantes e fosseis
de significado paleoecologico), selecao dos graos, estruturas sedimentares presentes, e
feigdes eodiagenéticas, essencialmente dolomitizagdo, que permitam a integracdo com
evolucdo estratigrafica dos sedimentos.

A partir da identificagdo das facies foi efetuada a interpretacdo dos ambientes
deposicionais vigentes para cada uma das facies definidas, com base no modelo
deposicional de rampa carbonatica.

Em seguida foram analisadas as tendéncias deposicionais a partir da
identificacdo de padrdes de empilhamento, essencialmente, progradacionais,
retrogradacionais e agradacionais. Estes foram definidos com base em variagdes de
lito/microfécies, espessamento ou afinamento de camadas e nos ambientes sedimentares
definidos que, em conjunto, indicam mudangas relativas no nivel de base.

ApOs essa etapa, foi realizada uma analise dos padroes de empilhamento com o
objetivo de reconhecer conjuntos de padroes de empilhamento que refletissem a mesma
evolucdo de preenchimento sedimentar durante um mesmo momento de variagdo do
nivel do mar. A partir desses conjuntos de padrdoes de empilhamento foram
determinados os ciclos transgressivos e regressivos e, consequentemente, a analise
estratigrafica sequéncial de cada afloramento. As grandes mudangas de conjuntos de
padrdes de empilhamento, ajustados com variagdes composicionais importantes
definiram as superficies limitrofes entre esses ciclos, as quais sdo: superficies

transgressivas e superficies de inundagao.

Evolucao vertical dos sistemas

Para a andlise vertical dos sistemas deposicionais foi necessario primeiramente
entender a relagdo estratigrafica entre os depositos dos afloramentos estudados. Isso foi
realizado a partir da analise regional de campo, diregdes e inclinagdes de camadas e

com o auxilio de mapas geoldgicos com a localizagdo dos afloramentos estudados.
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Ap6s a andlise estratigrafica individual dos afloramentos, foi realizada uma
analise conjunta dos afloramentos, com base no empilhamento dos depdsitos de todos
os afloramentos e as interpretacdes dos ciclos transgressivos-regressivos definidos, bem
como com informagdes de afloramentos acessorios, situados nas proximidades dos
afloramentos estudados. Esta andlise foi realizada com o objetivo de identificar qual o
posicionamento destes afloramentos, e de toda a sucessdo composta dos mesmos, dentro
de um arcabougo estratigrafico sequéncial, ou seja, a identificagdo do posicionamento

desses afloramentos nos tratos de sistema de uma sequéncia deposicional de 3* ordem.

4) Elaboragdo da dissertacdo

A etapa de elaboragdo da dissertacdo consistiu, na realidade, num trabalho
sistematico desenvolvido ao longo de todo o periodo da pds-graduagdo, em paralelo
com as etapas descritas anteriormente, de redagdo de textos e confeccao de figuras. Esta
culminou com a integracdo final de todas as interpretagdes efetuadas e com a discussao

dos resultados obtidos e as conclusoes finais.
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Capitulo 2 — Contexto Geoldgico

2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Introducdo - A Bacia Sergipe-Alagoas

A Bacia Sergipe-Alagoas pertence ao conjunto de bacias marginais brasileiras
(Figura 8) formadas durante a abertura do oceano Atlantico Sul e a fragmentacdo do
super continente Gondwana, no Mesozoico. Estas bacias possuem evolugdes tectono-
sedimentares semelhantes (Aquino & Lana, 1990), e a Bacia Sergipe-Alagoas ¢ a que
contém o registro tectono-sedimentar evolutivo mais completo (Milani & Aragjo,
2003), composta por depositos referentes aos estagios de sinéclise paleozoica até aos

depositos correspondentes a fase drifte.

® FOLO DE ROTACAO
17.8°N , 5.617W
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América do Sul-Africa
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o 1000 ke |
e ——————— ]
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Figura 8: Localizacdo das bacias marginais brasileiras e sua correlacio com as bacias africanas,
formadas durante a fragmentacao do super-continente Gondwana (Mohriak, 2003).
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Esta bacia ¢ constituida por uma série de semi-grabens com mergulhos médios
de 10 a 15° para sudeste (Koutsoukos et al/, 1993; Figura 9). Encontra-se limitada, a
nordeste pela Bacia de Pernambuco-Paraiba através do Alto de Maragogi, ¢ a sudoeste

pela Bacia de Jacuipe (Campos Neto et al,. 2007).

Figura 9: Secio geolégica esquematica da Sub-bacia de Sergipe (modificada de Van der Ven, et al.
1989).

A Bacia Sergipe-Alagoas estabeleceu-se sobre a provincia Borborema, com
rochas de constituicdo diferenciada, consoante a regido da bacia. Ao sul do rio Coruripe
o embasamento ¢ composto por sedimentos do Sistema de Dobramentos Sergipano e ao
norte do mesmo, ¢ constituido por granitos e gnaisses do Macico de Pernambuco (Lana,
1990). A estruturacdo interna da bacia e os direcionamentos principais das falhas foram
fortemente condicionados por estas diferencas composicionais do embasamento,
gerando na sub-bacia de Sergipe uma maior segmentagdo e maior variacdo de dire¢des
de falhas que na sub-bacia de Alagoas (Lana, 1990). As falhas principais apresentam
uma dire¢do predominante norte-sul e sdo interceptadas por falhas leste-oeste e
nordeste-sudoeste (Van der Ven et al., 1989; Figura 10).

A bacia subdivide-se em blocos ou compartimentos tectonicos (Figura 10), em
geral limitados por grandes falhas (Lana, 1990), onde a subsidéncia ou o soerguimento
processaram-se de modo desigual ao longo do tempo, resultando em distribuigdes
espaciais complexas do preenchimento sedimentar (Aquino & Lana, 1990).

A Bacia Sergipe-Alagoas estd subdividida em duas sub-bacias, a de Sergipe e a
de Alagoas, cujo limite entre elas, o qual apenas ¢ verificado na por¢do emersa e de
aguas rasas, ¢ o Alto de Japoata-Penedo. Na regido de dguas profundas, esta divisdo ndo

¢ perceptivel (Campos Neto et al., 2007). As duas sub-bacias apresentam preenchimento
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sedimentar e estilos tectonicos vigentes diferenciados, justificando assim, a
compartimenta¢do em duas cartas estratigraficas (Campos Neto et al., 2007; Figura 11).
Na sub-bacia de Sergipe, a espessura sedimentar varia de 1000 a 3000 metros na

porcao onshore ¢ alcanga até 9000 metros na porcao offshore (Falcone, 2006).

N
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———)
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K -Domo de Igreja Nova W= Boixo de Corurips
L= Alto de Polmaira Alta

Figura 10: Estruturacio interna da Bacia-Sergipe Alagoas, com representacao das principais falhas
e a sua compartimentacio em altos e baixos estruturais (Lana, 1990).
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2.2 Evolucao Tectono-sedimentar

A evolucio tectono-sedimentar da Bacia Sergipe-Alagoas esta dividida em cinco
estagios evolutivos principais, denominadas por Campos Neto et al (2007) por
supersequéncias, a saber: sinéclise paleozoica, estagio pré-rifte, rifte, pos-rifte e drifte,

esquematizados na carta cronoestratigrafica (Figura 11) e descritos em seguida.
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Figura 11: Carta cronoestratigrafica da Sub-bacia de Sergipe (modificada de Campos Neto et al.,
2007)

O estéagio de sinéclise paleozoica representa uma bacia intracratonica constituida
por depdsitos pertencentes as formacdes Batinga e Aracaré. A Formacdo Batinga, de
idade Neocarbonifera, constitui-se de depositos de ambientes glacial e fluvial com
influéncia de processos marinhos (Van der Ven ef al., 1989), e a Formacao Aracaré, de
idade Permiana, corresponde a depositos de ambiente marinho raso a litordneo,
associado a sistemas lacustre, edlico e de sabkha, (Schaller et al., 1980 apud Van de

Ven et al., 1989).
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O estagio pré-rifte, depositado no Neojurdssico-Eocretdceo, ¢ composto por
depositos das formagdes Candeeiro, Bananeiras e Serraria. Também teria se instalado
num contexto de sinéclise intracratonica, apés um periodo de erosdo e nido deposi¢do
(Van der Ven et al., 1989). A Formagao Candeeiro ¢ constituida predominantemente
por arenitos depositados num contexto de sistema fluvial entrelagado, interdigitados e
posteriormente  recobertos por sedimentos peliticos vermelhos, lacustres,
correspondentes & Formagdo Bananeiras (Perrela et al., 1963 apud Schaller, 1969). A
Formacao Serraria, sobreposta a Formagdo Bananeiras, corresponde a depdsitos de
origem fluvial, do tipo entrelacado, com retrabalhamento eodlico, constituidos
predominantemente por arenitos (Perrela ef al., 1963 apud Schaller, 1969).

O estagio Rifte, compreendido no periodo entre o Andar Rio da Serra e
Eoalagoas, corresponde ao estagio de subsidéncia mecanica da bacia, com deposi¢ao de
rochas em ambientes continental € marinho restrito (Campos Neto et al, 2007), em uma
série de semi-grabens antitéticos (Van der Ven et al. , 1989). E constituido pelas
formagdes Feliz Deserto, Penedo, Barra de Itiuba, Rio Pitanga, Coqueiro Seco, Morro
do Chaves e Maceio.

Este estdgio se inicia com a deposicdo em ambiente lacustre-deltaico de
folhelhos esverdeados com intercalagdes finas de arenitos, da Formacao Feliz Deserto,
de idade Rio da Serra (Campos Neto et al, 2007), sotoposta aos depositos das formagdes
Barra de Ititba e Rio Pitanga.

A Formagdo Penedo, depositada no intervalo entre Andar Rio da Serra e
Buracica, ¢ caracterizada por depdsitos areniticos aluvio-fluviais (Campos Neto et al,
2007). Ocorre associada a Formacao Feliz Deserto em segmentos da borda sergipana e
ao extremo nordeste da borda da sub-bacia de Alagoas (Campos Neto et al, 2007) e,
posteriormente, as formagdes Rio Pitanga ¢ Barra de Itiiba. A Formagao Rio Pitanga ¢
constituida por conglomerados polimiticos e brechas, depositados em sistemas de leques
aluviais na borda de falha e a Formagao Barra de Itiiba ¢ caracterizada por intercalacdes
de depositos areniticos e folhelhos, além de finos niveis calcarios bioclasticos (Cruz,
2008), de sistemas deltaico-lacustres, correspondia a sedimenta¢do mais distal dos
depositos das formagdes acima mencionadas (Campos Neto et al, 2007).

A Formagao Pogao, definida por Figueiredo (1978), € caracterizada por sistemas
de leques aluviais de borda de falha (Souza-Lima et. al, 2002). Esta restrita a Sub-bacia
de Alagoas, onde se verifica a sua gradagao lateral para as formagdes Penedo, Coqueiro

Seco, Ponta Verde e Maceio6 (Cruz, 2008).
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A deposi¢ao da Formagdo Morro do Chaves estd associada a momentos de
menor aporte sedimentar na bacia, sendo caracterizada por coquinas de bivalves. Esta
formacdo ocorre contemporaneamente as formagdes Rio Pitanga, composta por
conglomerados aluviais ¢ Coqueiro Seco, caracterizada por sedimentos deltaico-
lacustres (Campos Neto et. al., 2007).

Sobrepostos aos depdsitos das formagdes Morro do Chaves e Coqueiro Seco e
interdigitados com a Formacdo Rio Pitanga estdo depositados os sedimentos de leques
aluviais, turbiditicos lacustres, sedimentos de origem marinha e evaporitos da Formagao
Maceid. Esta formagao representa o encerramento da fase rifte na bacia.

O estagio pos-rifte, anteriormente designado transicional, caracteriza-se pelo
inicio da subsidéncia térmica e o consequente basculamento da bacia para sudeste e a
primeira grande incursao marinha registrada na bacia (Campos Neto ef a/, 2007). Neste
contexto foi depositada a secdo evaporitica da bacia, caracterizada pela Formagao
Muribeca. De idade Neoaptiana, esta ¢ constituida pelos membros Carmopolis, Ibura e
Oiteirinhos (Campos Neto et al, 2007). Os litotipos representativos desta formagao
estao distribuidos pelos membros acima mencionados, caracterizados, respectivamente,
por depositos siliciclasticos, depdsitos evaporiticos, carbonaticos microbiais e folhelhos
e depositos intercalados de folhelhos e calcilutitos. As espessuras variam de 200 a 800m
(Ponte & Asmus, 2004).

A passagem do estagio pos-rifte, evaporitico, para o estagio drifte ¢ gradacional
e localmente apresenta discordancias sub-regionais menores (Cainelli & Mohriak 1999).

O estagio drifte, iniciado no Neoalagoas terminal, ¢ composto pelas formagdes
Riachuelo, Cotinguiba e Calumbi. A subsidéncia continua, causada pela subsidéncia
térmica e o afastamento progressivo do mid-ocean ridge, gerou o inicio da dissipagdo de
barreiras restritivas do Oceano Atlantico Sul (Cainelli & Mobhriak, 1999) e marcou o
inicio da sedimentacdo marinha franca (Cruz, 2008), inicialmente em condigdes
marinhas restritas e posteriormente em mar aberto (Campos Neto et al, 2008) .
Primeiramente depositaram-se as rochas carbondticas da Formagdo Riachuelo e
Cotinguiba. Estas formagdes foram depositadas durante um evento transgressivo
(Koutsoukos et al., 1991).

A Formacgao Riachuelo ¢ constituida pelos membros Angico, caracterizado por
depositos siliciclasticos de leques deltaicos, Maruim, constituido essencialmente por
depositos carbonaticos de rampa carbonatica e Taquari, composto por folhelhos e

calcilutitos de talude e laguna.
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A Formagdo Cotinguiba ¢ constituida por dois membros, depositados num
contexto de rampa carbonatica, o Sapucari, representado pela deposicdo de calcilutitos
macicos e brechoides na parte proximal da rampa e, Aracaju, constituido por depositos
de talude e bacinais representados por folhelhos, margas e calcilutitos.

Do Santoniano ao Recente ocorreu sedimentacao essencialmente siliciclastica
constituida por depdsitos de leques costeiros, plataforma carbonatica, de talude e bacia

oceanicos (Cruz, 2008), representada pelas formagdes Marituba, Mosqueiro e Calumbi.

2.3 Formacao Riachuelo

A Formacao Riachuelo foi oficialmente formalizada por Schaller (1969) para
definir os estratos compostos por intercalacdes de carbonatos, folhelhos, siltitos e
arenitos, sobrepostos aos estratos da Formacdo Muribeca e sotopostos aos depositos
carbonaticos da Formagao Cotinguiba. Os seus depositos abrangem o intervalo Aptiano
superior/Albiano a Cenomaniano (Campos Neto et al, 2007) apresentando espessuras
médias de 500 metros (Schaller, 1969), podendo atingir, localmente, 2800 metros de
sedimentos (Campos Neto et al, 2007).

A area de ocorréncia dos depositos desta formagdo estende-se desde o horste de
Penedo e Alto de Japoata, a norte até ao limite sudoeste da Sub-bacia de Sergipe. Na
Sub-bacia de Alagoas ocorre no grabén do Pontal do Coruripe. Em afloramento, ocorre
apenas na Sub-bacia de Sergipe, ao longo de uma faixa de cerca de 20 km de largura, de
orientagdo nordeste-sudoeste, entre a area de Itaporanga e o vale do rio Poxim (Schaller,
1969; Bandeira, 1978).

O contato basal com a Formagdo Muribeca ¢ uma discordancia de ocorréncia
regional e suas concordancias correlativas (Mendes, 1994). Koutsoukos (1991) refere a
ocorréncia de um hiato deposicional e uma mudanga abrupta na microfauna, na
transicao da Formagao Muribeca para a Formacgao Riachuelo.

O contato superior com a Formagdo Cotinguiba é também considerado por
Mendes (1994) uma discordancia de carater regional e sua concordancia correlativa.
Bandeira (1978) menciona a existéncia de um evento regressivo de grande expressao,
com exposicdo das facies -calcareniticas da Formagao Riachuelo e posterior
dolomitiza¢do das mesmas.

O fato dos limites superior e inferior da Formacdo Riachuelo serem

discordancias regionais ¢ de o seu intervalo de deposicdo possuir uma duragdo

21
Pereira, FM.C.C. (2013) - Dissertagdo de Mestrado (PGAB/UFS)



Capitulo 2 — Contexto Geoldgico

aproximada de 15 Ma levou Mendes (1994) a considerar que a deposicao desta
formagao corresponde a um “superciclo” de 2* ordem sensu Haq et al. (1987).

Os trabalhos de carater regional e semi-regional de Koutsoukos (1991, 1993),
Mendes (1994) e Falcone (2006) definem o ambiente de deposicdo da Formagado
Riachuelo como rampa carbonatica mista. Mendes (1994) associa a configuracdo da
rampa carbondtica caracterizada pelos depositos da Formacdo Riachuelo ao modelo
proposto por Burchette & Wright (1992) de rampa carbondtica homoclinal em bacia
distensional (vide item 3.2; Figura 20). Koutsoukos (1993) refere ainda que a deposi¢ao
desta formagdo ocorreu em um mar inicialmente marginal epicontinental quente e
hipersalino.

A deposicdo da Formacao Riachuelo ocorreu num contexto drifte, porém,
existem evidéncias de sedimentacdo sincrona a esforg¢os tectdnicos, tais como a
presenca de siliciclasticos do Membro Angico ao longo da borda falhada, presenca de
cunhas divergentes na por¢do inferior da Formagao Riachuelo (Cruz, 2008) e maiores
espessuras de depdsitos nos baixos estruturais (Falcone, 2006). Esta atividade tectonica,
segundo Cruz (2008), estaria relacionada a reativacao pos-rifte de antigas falhas sinrifte,
possivelmente devido a continuidade de atividade do rifte na Sub-bacia de Alagoas que
transmitiu tensdes longitudinalmente a margem e a tectonica de tipo thin-skinned
relacionada a movimentagao salifera dos depdsitos evaporiticos da Formagao Muribeca.
De acordo com Chang (1992) a tectonica salifera condicionou fortemente a distribuicdo
das facies carbondticas de alta energia da Formagao Riachuelo, especialmente os bancos
ooliticos/oncoliticos, que se desenvolveram no topo dos domos salinos. (Figura 12).

A Formagdo Riachuelo é constituida por trés membros, Angico, Taquari e
Maruim, depositados em ambientes sedimentares que refletem a deposicdo dos
sedimentos em sistema de plataforma carbonatica mista. Estes membros possuem uma
grande relacdo entre si e observam-se comumentemente intercalagdes entre as suas
facies (Figura 13).

O Membro Angico consiste predominantemente por depositos siliciclasticos
compostos por conglomerados, arenitos, ¢ folhelhos e raros depdsitos carbonaticos finos
com moluscos (Koutsoukos, 1993). Ocorrem frequentemente como cunhas nos blocos
baixos (hanging wall) de falhas maiores. O seu ambiente de deposi¢do, segundo
Falcone (2006), é composto por sedimentos siliciclasticos de leques deltaicos, formados
por fluxos trativos, ¢ depositos de planicie deltaica e frente deltaica, gerados por fluxos
gravitacionais, em que estes ultimos sdo retrabalhados por acdo de ondas e marés e
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misturados com bioclastos gerando depodsitos costeiros. Os depdsitos do sistema
deltaico possuem dire¢des de paleocorrentes para sudeste, enquanto que os depositos

costeiros apresentam direcdes para sudoeste (Falcone, 2000).

: facies carbonaficas  facies carbonaticas
Iidequgrs aﬁl;was de aguas rasas de é%uas rofundas
BT ANGIcO Membro Maruim Membro Taquari

' Seqliéncia Rifte .. Seqiléncia Marinha Transgressiva

. ' Embasamento Cristalino " Segqléncia Transicional

Figura 12: Relacdo deposicional entre as facies caracteristicas dos membros constituintes da
Formacao Riachuelo. Observar a deposicao das fiacies do Membro Maruim associados a estruturas
saliferas (Cruz, 2008).

Figura 13: Intercalacio de sedimentos das facies siliciclasticas conglomeraticas com as facies
carbonaticas oncoliticas, em afloramento localizado a nordeste da cidade Riachuelo.
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O Membro Taquari € composto por intercalagcdes sucessivas de folhelhos verdes
e cinzentos, ricos em matéria organica e mudstones carbonaticas depositados em baixos
estruturais. Estudos paleoecoldgicos indicam que esses sedimentos possuem associacdes
de foraminiferos variando desde ambiente parédlico (lagunar) a batial superior
(Koutsokous, 1993).

O Membro Maruim normalmente presente nos altos estruturais, constitui o
membro alvo deste estudo, consiste predominantemente de facies carbonéticas de aguas
rasas compostas predominantemente por calcarios ooliticos/oncoliticos e
subordinadamente por calcarios coquinoides, calcarios bioconstruidos (patch reef) e
calcarios detriticos, com horizontes de arenitos, siltitos ¢ folhelhos (Bandeira, 1978).
Este membro recobre os sedimentos do Membro Taquari e ¢ sotoposto a Formagao
Cotinguiba.

De acordo com Koutsoukos (1993), este membro consiste de bioclastos e
grainstones ou packstones ooliticos-oncoliticos-peloidais, e ocorréncias localizadas de
algas vermelhas e patch reefs, com intercalacdes subordinadas de mudstones e margas.
Alcanga uma espessura maxima de 600 metros ao leste do Alto de Aracaju.

Feij6 (1980) sugere que a deposicdo do Membro Maruim tenha ocorrido num
contexto lagunar mais amplo, inicialmente com poucas barreiras restritivas e finalmente
em mar aberto, onde abundam os fosseis com amondides, equindides e foraminiferos
planctdnicos e bentonicos.

Inicialmente definido como membro da Formagdo Riachuelo o Membro
Aguilhada foi rebaixado por Feijo & Lana (1992) ao nivel de "facies", pertencente ao
Membro Maruim, mantendo-se inalteradas as demais denominagdes (Mendes, 1994).

A “facies” Aguilhada consiste de rochas dolomitizadas do Membro Maruim e
ocorre principalmente no topo da formagdo (Koutsoukos, 1993). Segundo Mendes
(1994) a dolomitizacdo secundaria de “facies” Maruim define as “facies” Aguilhada. De
acordo com Bandeira (1978) a “facies” Aguilhada ¢ constituida por dolomitos com
intercalagdes de arenitos finos a conglomeraticos, conglomerados e folhelhos, incluindo
as vezes calcarios geralmente ooliticos dolomitizados ou nao, os dolomitos caracterizam
esta subfacies. Localmente encontram-se reliquias de oolitos/pisélitos demonstrando
que se originaram de uma dolomitizagdo secundaria dos “calcarios” Maruim.

A dolomitizagao de depodsitos ocorreu em eventos de rebaixamentos do nivel do
mar observavel seja em ciclos de alta frequéncia ou em ciclos de sequéncias maiores,
onde nestes a dolomitizagdo seria de maior intensidade (Mendes, 1994). Diaz (2009)
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concluiu que a dolomitizagao da matriz constitui um dos produtos diagenéticos mais
importantes verificados nos depositos da Formagio Riachuelo, e a assinatura do 8'* O
mostra uma média de -3%o, que indica a influéncia de 4gua meteodrica no fluido
dolomitizante. Os valores de 13C estdo em média entre +1%o e +3%o, diagnosticando que
o produto diagenético (cimento), precursor da matriz dolomitizada, foi depositado no
ambiente marinho.

Schaller et al. (1980) estabeleceu dois modelos para a deposi¢cdo dos carbonatos
da Formagdo Riachuelo: para a secdo inferior advoga-se o modelo de uma plataforma
estreita, com biolititos nas margens e depositos de bancos oncoliticos e ooliticos nas
partes mais rasas. Facies de laguna seriam representadas por calcarios margosos com
moluscos e as facies de talude por calcilutitos e margas com planctonicos, calcisferas e
radiolarios, equivalentes ao marco "12 picos"; para a se¢do superior, considerada "quase
toda carbonatica", o modelo proposto ¢ de um ambiente dominantemente composto por
barras de oncolitos/oolitos, cuja evolugdo incluiria processos de truncamento e
diagénese devidos a exposi¢do. Em ambos os modelos descritos acima, ndo haveria o
desenvolvimento de planicies de marés.

O paleoclima, segundo Carvalho (2001), seria predominantemente arido no
inicio da deposi¢do da Formacao Riachuelo, mudando gradualmente para condi¢des de
clima tropical e, a circulagdo oceédnica profunda (com profundidades de agua
intermedidrias), viria a se estabelecer no Albiano médio a superior € no Cenomaniano
(Koutsoukos, 1993).

O intervalo de deposicdo da Formagdo Riachuelo foi alvo de varios estudos
bioestratigraficos, e tem por referéncia inicial os estudos com amonoides efetuados por
Beurlen, G. e Beurlen, K. na década de 1960, integrados e incorporados no trabalho de
Schaller (1969). Koutsoukos (1989) efetuou um refinamento biostratigrafico com base
em foraminiferos bentdnicos e planctonicos, com a definicdo de 8 biozonas, as
primeiras duas referentes ao Aptiano (Ap-1 e Ap-2) e as seguintes seis ao Albiano (Al-1
a Al-6) e, as associou as biozonas de amonoides definidos anteriormente (Koutsoukos
1993).

Mendes (1994) subdividiu esta unidade em 3 sequéncias deposicionais: I (basal),
IT (intermediaria) e III (superior) com duracdes estimadas de 4, 7 ¢ 4 milhdes de anos,
respectivamente e as associou ao zoneamento bioestratigrafico proposto por Koutsoukos
(1989), onde a Sequéncia I engloba parte da biozona Ap-1 e finaliza no topo da Al-1, a
sequéncia II inicia-se na biozona Al-2 e o seu limite superior engloba parte da Al-4 ¢, a
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Sequéncia III inicia-se no meio da biozona Al-4 e finaliza na parte inicial da biozona
Ce-1, referente ao Cenomaniano.

Um dos principais afloramentos do Membro Maruim e o que foi alvo de maiores
estudos ¢ a Pedreira Carapeba, inserida na biozona de amonoides FElobiceras
maruimensis (Schaller, 1969) e na biozona de foraminiferos Al-5 (Koutsoukos,1991) de
idade Neoalbiana (Koutsoukos, 1991). A caracteristica principal deste afloramento esta
relacionada a ciclicidade de depdsitos ai observada, alternando entre margas
dolomitizadas e calcarenitos. Mendes (1994) e Turbay (2002) consideram 5 ciclos de
deposicao, porém o primeiro considera os topos dos depositos margosos dolomitizados

como final dos ciclos e o segundo considera a base dos mesmos.
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3 CONCEITUACAO TEORICA

3.1 Rochas Carbonaticas - Generalidades

Rochas carbondticas sdo rochas sedimentares de origem predominantemente
biologica e bioquimica, podendo, em ambientes supersaturados, formar-se a partir da
precipitagdo direta de carbonato de célcio no ambiente sedimentar. As principais rochas
deste grupo sdo os calcarios e os dolomitos. O primeiro ¢ composto por mais de 50% de
carbonato de calcio (CaCOs), nas formas dos minerais calcita (com alto e baixo teor de
magnésio, HMC e LMC, respectivamente) e aragonita. A aragonita ¢ instavel em
temperaturas e pressdes da superficie e com o tempo se converte em calcita. A calcita
com alto teor de magnésio perde o mesmo, e assim os carbonatos de mineralogia
original mista sdo convertidos em calcita de baixo teor de magnésio (LMC) durante a
diagénese (Tucker, 2006). Este grupo compreende ainda os calcarios dolomiticos, onde
ocorre a substituicdo dos minerais calciticos por dolomita, com percentual total de
dolomita na rocha inferior a 50. Os dolomitos sdo rochas compostas por mais de 50% de
dolomita (CaMg(CaCOs);) e tal como nos calcarios também compreendem os
dolomitos calciticos, com percentual de calcita inferior a 50% .

Estas rochas correspondem apenas a 20% de toda a cobertura sedimentar terrestre,
no entanto, detém 60% das reservas de hidrocarbonetos mundiais (Wright, 2011, com.
verbal). O seu valor econdmico ndo se restringe apenas a hidrocarbonetos, constituem
ainda importantes jazidas de zinco ¢ chumbo e sdo intensivamente usadas na industria
da construcao civil (Tucker, 2006).

Rochas carbonaticas sdo originadas numa vasta gama de ambientes sedimentares,
desde contextos continentais a bacinais, porém a grande maioria ¢ produto de processos
ocorridos em ambientes marinhos rasos, onde os organismos t€ém um importante papel
na geragao dos sedimentos que irdo formar os calcarios (Nichols, 2009). O aspecto mais
distinto das plataformas carbonaticas ¢ o papel predominante dos organismos em
produzirem, processarem ou reterem sedimentos carbonaticos, isso se verifica até em

exemplos do Pré-cambriano (Insalaco et al, 2000)
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A frase de Noel James (1979) “carbonates are born, not made” (os carbonatos
nascem, ndo sdo feitos) ilustra, de uma maneira simples, a natureza da sedimentacao
carbondtica e as principais diferencas entre sedimentos carbonaticos e siliciclasticos
(Fliigel, 2004). Depositos carbonaticos tém origem intrabacinal, a partir de graos
esqueletais ou precipitados, enquanto que os depositos terrigenos sdo formados pela
desintegracdao primaria da rocha fonte e transportados para o ambiente de deposi¢cdo
(origem extrabacinal) (James & Kendal, 1992).

A precipitagdo de carbonatos em ambientes marinhos ocorre de forma abidtica,
onde a influéncia dos organismos ¢ insignificante, ou de forma bidtica (Figura 14). Na
primeira, a precipitacdo ¢ controlada pelo estado de saturacdo termodindmica e a
cinética das reagdes na solu¢do aquosa e geram, entre outros produtos, ooides e
cimentacao aragonitica fibrosa. A forma bidtica pode ser induzida pela acao de
organismos, como por exemplo, os precipitados de micrita por bactérias, ou controlada
por organismos, onde estes determinam a composi¢ao e forma dos cristais e o inicio e
fim do processo. Esta ¢ representada por todas as formas de graos esqueletais, tais como
conchas de bivalves, corais, entre outros e, ¢ subdivida em controlada por organismos

foto-autotroficos ou por organismos heterotroficos (Schlager, 2005).

PRECIPITAGAO CARBONATICA MARINHA

T~

Abidtica Bidtica
Induzida bioticamente Controlada bioticamente
(precipitados organominelaricos + (esqueletal)
biomineralicos, principalmente
microbiais)
Heterotréfica autotrofica

(principalmente fotossintética)

Figura 14: Formas de precipitacio carbonatica em ambientes aquaticos, onde siio considerados trés
modos bioticos de precipitacio de carbonatos de acordo com o tipo de influéncia dos organismos no
seu processo (modificado de Schlager, 2000 apud Schlager, 2005).
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Das formas de precipitagao carbondticas marinha mencionadas acima, a que ¢
responsavel pelo maior crescimento e produgdo carbonatica durante o Fanerozodico ¢ a
controlada bioticamente (Schlager, 2005), entdo, os principais fatores ambientais
controladores de produgdo carbondtica sao os que controlam o desenvolvimento e a
diversidade de organismos, ou seja, a luz, a temperatura ¢ a quantidade de nutrientes.

O primeiro pré-requisito para a acumulagdo de sedimentos carbondticos ¢ uma
baixa taxa de aporte de material siliciclastico, principalmente os de fragdo argilosa, no
sitio de deposicdo (Einsele, 1992), pois estes sedimentos, principalmente se forem
constituidos por fracdes mais finas, geram turbidez nas aguas o que afeta a penetragao
de luz no corpo aquoso e por conseguinte influencia o desenvolvimento de organismos
foto-autotroficos.

A luz, por conseguinte, ¢ essencial para a sobrevivéncia e desenvolvimento de
organismos secretores de carbonato que realizam fotossintese (foto-autotroficos), e para
organismos heterotroficos que vivem em simbiose com os organismos foto-autotroficos
(por exemplo as algas fotossintéticas) (Schlager, 2005). O maior desenvolvimento
destes organismos ocorre em aguas rasas, na parte superior da zona fotica, ¢ esse
desenvolvimento decresce drasticamente com a diminuicao da penetracdo de luz, até a
base da zona fotica, logo a produgdo carbonatica ocorre predominantemente na parte
superior da zona fética (Schlager, 2005).

A temperatura ¢ outro grande fator controlador da producdo de carbonato
também associada ao desenvolvimento de organismos. Geralmente, aguas quentes sao
melhores, mas cada organismo possui um limite maximo de temperatura para o qual
consegue secretar calcio. E especialmente importante para o zoneamento global de
depositos carbonaticos por latitude, pois, na atualidade, os limites de carbonatos de
aguas tropicais e aguas frias ¢ controlada pelas temperaturas de inverno, em vez da
radiagdo solar (Schlager, 2005).

A presenca de alta quantidade de nutrientes ¢ desfavoravel a precipitacdo e
formacdo de sistemas carbonaticos. Isto porque os principais organismos secretores de
carbonato de calcio sdo organismos foto-autotroficos, que produzem os seus nutrientes
através da luz solar e estao adapatados a vida em desertos submarinos. Além desse fato,
a alta quantidade de nutrientes oferece condi¢des para a proliferagdo de organismos de
tecidos moles que suplantam a presenca de organismos foto-autotroficos (Schlager,

2005).
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3.1.1 Classificacao de Rochas Carbonaticas

Grande parte dos sistemas de classificagdes de rochas carbonaticas usadas na
atualidade foram desenvolvidos durante as décadas de 1950 e 1960, em resposta as
necessidades da industria petrolifera que descobriram grandes reservas de
hidrocarbonetos em rochas carbonaticas (Fliigel, 2004).

A primeira classificacdo compreensiva de rochas carbonaticas foi proposta por
Grabau (1903; Pereira, 2007). Ele percebeu que o termo “calcario” era inadequado para
a correta identificagdo dos numerosos tipos texturais e composicionais que formam este
tipo de rochas e propds uma classificacdo baseada na dimensdo e composi¢do das
particulas, em grupos genéticos, a saber: hidroclasticos, bioclasticos e biogénicos (ou
organicos) (Mazzullo et al, 1992). A sua classsificagdo, apesar de ser uma das mais
compreensivas, ndao ¢ amplamente utilizada (Ahr, 2008), porém os termos
granulométricos por ele definidos, tais como, calcilutito, calcissiltito, calcarenito e
calcirrudito, sdo ainda extensivamente empregados (Fliigel, 2004).

Apo6s Grabau (1903 e 1904) foram propostas varias classificagcdes para as rochas
carbondticas, baseadas na mineralogia, na composicdo e textura, com énfase na
descricdo e genética dos sedimentos, na energia de deposicao, e outras (Fliigel, 2004).
No entanto, apenas duas classificacdes sdo amplamente utilizadas e segundo alguns
autores sdo as que melhor representam, as variagdes composicionais das rochas
carbonaticas. Estas sdo as classificagdes de Folk (1959 e 1962) e de Dunham (1962),
esta ultima com as modificagcdes propostas por Embry & Klovan (1971), que
incorporaram nas suas classsificagdes a interdependéncia entre a textura do sedimento e
a energia do local de deposicao (Moore, 2001). As duas classificagdes sao baseadas na
distin¢do de trés componentes basicos, os graos, a matriz ou lama carbonatica e calcita
espatica preenchendo porosidade primaria. As principais diferengas entre elas estdo no
uso de percentagens relativas de graos e matriz por parte de Folk (1959 e 1962),
enquanto Dunham (1962) opta pela relagdo de suporte da fabrica da rocha por lama
carbondtica (micrita) ou graos (Scholle, 2003).

A classificagdo de Folk (1959 e 1962) ¢ mais detalhada e completa e indica os
principais componentes da rocha e ndo apenas a textura produzida por eles, pelo que ¢

mais aplicada no estudo em lamina delgada, enquanto que a de Dunham (1962) ¢
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primeiramente textural e simples, sendo mais adequada para trabalhos de campo
(Moore, 2001).

O principio basico da classificacdo de Folk (1959 e 1962) ¢ que os carbonatos
sdo em parte similares aos arenitos e folhelhos quanto ao seu mecanismo de formagao e
a textura da rocha ¢ controlada pelo regime das correntes ou ondas no ambiente
deposicional (Pereira, 2007). A classificacdo de Folk (1959 e 1962) usa multiplos
termos descritivos, onde o nome fundamental ¢ baseado nos tipos de grdos
(aloquimicos) e a relativa abundancia entre os graos, matriz (micrita) € cimento
(esparita) e espago poroso (Figura 15). Tendo em conta esses componentes foram
reconhecidas trés familias principais de rochas carbondticas (calcarios): calcérios
aloquimicos espaticos (onde os aloquimicos sdo cimentados por calcita espatica);
calcarios aloquimicos microcristalinos (constituidos por graos aloquimicos mas com
matriz micritica); e calcarios microcristalinos (micritos- caracterizados pela auséncia ou
presenca esparsa de aloquimicos). Além dessas familias, sdo reconhecidos ainda os
calcarios constituidos por estruturas organicas in situ denominados biolititos (Tucker &
Wright, 1991). Folk (1959 e 1962), considera quatro categorias de aloquimicos, onde
sdao utilizadas as suas abreviagdes na classificacdo : peloides (pel) , ooides (00),
fosseis/bioclastos (bio) e intraclastos (intra) (Tucker & Wright, 1990).

A classificacdo de Dunham (1962) ¢ baseada na caracteriza¢do do arcabougo de
suporte da rocha ou do sedimento (Scholle, 2003) e na presenga ou auséncia de
estruturas bioldgicas de interligamento ou edificagoes in situ (Tucker & Wright, 1991;
Pereira, 2007). Os termos utilizados nesta classificacao refletem a energia do ambiente
de deposicdo, conferindo uma informacdo genética a rocha (Scholle, 2003). Um dos
principais aspectos observados nesta classificagdo ¢ se os graos estdo em contato entre
eles ou se estdo flutuantes na matriz, dando origem entdo a, respectivamente, rochas
suportadas por graos ou rochas suportadas por lama carbondtica. Posteriormente sdo
reconhecidas as quantidades relativas de grdos e lama carbonatica presentes na rocha,
para entdo definir os termos que melhor descrevem a rocha em analise (Figura 16;
Scholle, 2003).

As rochas com formagdo organica ou organicamente interligadas sao
denominadas na classificagdo de Dunham (1962) por boundstones. Embry & Klovan,
(1971) apresentaram modifica¢cdes de nomenclatura neste grupo de rochas carbonaticas,

tendo por base a natureza da estrutura organica que gerou a rocha. Sendo assim, o termo
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bafflestone, ¢ utilizado para rochas onde os organismos atuaram como retentores do

sedimento, o termo bindstone refere-se a rochas compostas por organismos incrustantes

e interligados e por fim, o termo framestone, para rochas compostas por organismos

com um arcabougo rigido (Scholle, 2003).

ROCHAS ALOQUIMICAS

Cimento esparita Matriz micritica

ROCHAS ORTOQUIMICAS
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Figura 15: Classificacdo de Folk (1959 e 1962), com indicacio das variacées do tipo de rocha
carbonatica de acordo com os seus constituintes e formas de geracio (modificado de Scholle, 2003).
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Figura 16: Classificacio de Dunham (1962), baseada na textura e no arranjo dos componentes
carbonaticos (modificado de Moore, 2005).
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Embry & Klovan (1971) propuseram ainda modificagdes na classificagdo de
Dunham (1962) referentes a rochas de granulometria ruditica, de dimensdes superiores a
2 mm, com a introdugdo dos termos floatstone e rudstone. O primeiro termo € o

equivalente ruditico as texturas wackestone € packstone e, o segundo a grainstone

(Scholle, 2003).

3.1.2 Constituintes Fundamentais

As rochas carbondticas sdo constituidas por trés componentes principais: 1)
componentes aloquimicos; ii) calcita microcristalina e iii) calcita esparitica (Adams et
al, 1997).

Os componentes aloquimicos sao agregados estruturados de sedimento
carbonaticos que se formaram dentro da bacia sedimentar (Adams et al, 1997), estes
incluem os graos esqueletais e os graos ndo esqueletais.

Os graos esqueletais correspondem a bioclastos, e abrangem tantos os detritos
de material bioclastico, como organismos calcarios in situ (Wright & Burchette, 1998).
A evolucao de organismos produtores de carbonato e as suas associagdes faunisticas ao
longo da histéria da Terra influenciaram sobremaneira a formagdo de rochas
carbonaticas (Figura 17). Organismos produzem, além de uma grande variedade de
particulas esqueletais de tamanhos e formas diferentes, mas também minerais
carbonaticos de diferentes composigdes e estabilidades termodinamicas (Einsele, 1992)
que sdo facilmente alterados por diagénese precoce.

Os graos ndo esqueletais correspondem a graos envelopados, peloides,
agregados de graos e clastos (extra e intraclastos) (Della Porta & Wright, 2009;
Figural8). Os graos envelopados sao graos que possuem envelopes de cristais cripto ou
microcristalinos de sedimento carbonatico envolvendo-os. Dentro deste grupo estdo os
ooides, oncoides, cortoides e pisoides. Em seguida cada tipo dos graos definidos como

nao esqueletais ¢ descrito sucintamente:
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Figura 17: Grupos de organismos fosseis constituintes de rochas carbonaticas ao longo do tempo
geologico e sua contribuicio na producido carbonaitica. Observar ainda as variacées na composicio
mineraldgica de cada grupo de organismos (Wright, 2011).

e Qoides - Graos esféricos a elipsoidais constituidos por vdarias laminagdes
regulares concéntricas desenvolvidas em volta de um nucleo (peloides, bioclastos,
graos terrigenos, intraclastos). As laminagdes podem ser constituidas por cristais
carbonaticos com microfabrica radial ou tangencial (concéntrico). O tamanho destes
graos varia entre 200 um a 2 mm (Fligel, 2004), (Della Porta & Wright 2009;
Scholle, 2003). A origem destes graos ¢ assumida como sendo de precipitagdo
abidtica de carbonato em volta de um nucleo mantido em movimento pela energia
hidrodinamica, no entanto, ndo esta totalmente excluida uma origem com indugdo
bidtica na sua formacdo. Geralmente sdo formados em ambientes agitados, tais
como formas arenosas carbonaticas, praias ou barras de mar¢, onde a acdo de ondas
e correntes ¢ constante, em profundidades inferiores a 5 m (Della Porta & Wright

2009).
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Figural8: Imagens esquematicas dos tipos de grios ndo esqueletais constituintes das rochas
carbonaticas e as sua estruturaciio interna (adaptado de Fliigel, 2004).

e Oncoides — Sao graos com envelopamento espesso, ao redor de um nucleo, de
laminas micriticas irregulares, ndo concéntricas, que se sobrepdem parcialmente. As
laminagdes poderdo exibir estruturas biogénicas. A dimensao destes graos varia de
<Imm a poucos decimetros (Fliigel, 2004), (Della Porta & Wright, 2009). Possuem
origem biogénica, com envelopes gerados pela agdo de algas e cianobactérias, que
aos se desenvolverem na superficie dos graos, captam e fixam finas particulas de
sedimento carbonatico (Adams et al, 1997). Em alguns casos ocorrem associagdes
de foraminiferos incrustantes, briozoarios e tubos de vermes. Sdo produzidos em
varios contextos, desde continentais (em lagos ou rios), onde sdo precipitadas as
tufas calcarias, até ambientes marinhos, entre as zonas intermarés e margens das
plataformas e rampas e, por vezes, poderdo ser remobilizados e ressedimentados em
taludes e contextos bacinais. Existe um tipo especifico de oncoide, formado
exclusivamente por algas vermelhas coralindceas, denominado de rodoélito. Quando
as laminas dos oncoides sao regularmente concéntricas, elas indicam movimentagao
por agdo de correntes (Della Porta & Wright, 2009).

e Cortoides. Sao graos (geralmente bioclastos, mas também podem incluir graos
ndo esqueletais) envoltos em um envelope fino de micrita sem estrutura interna, de
tamanhos entre <Imm a poucos centimetros. O envelope micritico pode ser

destrutivo ou construtivo da margem do grao. Estes graos sdo originados por
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processos de micritizacao, geralmente por agdo de organismos endoliticos. Ocorrem
em varios contextos sedimentares, mas geralmente em plataformas rasas (Fligel,
2004; Della Porta & Wright, 2009).

e Pisoides - Sdo graos envelopados de forma sub-esférica ou irregular, com
diametros superiores a 2mm. Possuem nucleos geralmente ndao biogénicos e
envelopes espessos formados por micrita escura concéntrica ou por carbonato
hialino (aragonita ou calcita). Ocorrem como graos isolados ou incorporados a
crostas (Fliigel, 2004; Della Porta & Wright, 2009). Sao formados em uma ampla
gama de ambientes, desde terrestres a marinho raso, em regides de agua doce a
regidoes de aguas hipersalinas, mas particularmente na zona vadosa. (Fliigel, 2004,
Della Porta & Wright, 2009).

e Peloides - Graos compostos por carbonatos cripto ou microcristalinos sem
estrutura interna, de forma sub-arredondada, esférica, elipsoidal ou mesmo irregular.
O tamanho dos graos varia de 0.1 a 0.50 mm (Fliigel, 2004; Della Porta & Wright,
2009). Diferenciam-se dois tipos de graos peloidais de acordo com a sua origem, os
peloides fecais (pellets) que sdao excrementos produzidos por organismos
invertebrados e peloides inorganicos ou microbiais, gerados por precipitacdo de
sedimento carbonatico ou mesmo pela micritizacdo de outros graos, (Scholle, 2003)
deixando-os irreconheciveis. Ocorrem especialmente em ambientes calmos e
protegidos.

o Grados agregados — Graos formados pela juncdo de particulas carbonaticas
individuais, ligadas por cimento micritico ou esparritico, com forma irregular
lobular ou arredondada, dependendo do tipo de grao agregado e da quantidade de
material ligante. O tamanho varia de <500 pm a vérios milimetros. Formam-se em
areas protegidas rasas de ambiente submaré a intermaré (Fliigel, 2004; Della Porta
& Wright, 2009).

e C(lastos — Este grupo de graos inclui os intraclastos e os extraclastos. Os
intraclastos sdo graos formados por fragmentos de sedimento que inicialmente foi
depositado no fundo da bacia sedimentar e parcialmente litificado, e posteriormente
remobilizado formando assim novos graos sedimentares (Adams et al, 1997).
Extraclastos sdo fragmentos de rocha carbondtica litificada, ndo representada nas

imediacdes da area deposicional, ou seja, deriva da desintegragao de rochas externas
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ou mais antigas que a bacia sedimentar em que estdo sendo depositadas (Fliigel,
2004; Della Porta & Wright, 2009).

A calcita microcristalina, mais comumente denominada por micrita, ¢ o
sedimento carbonatico de didmetro inferior a 5 um. A maior parte se forma dentro da
bacia sedimentar, por precipitagdo direta da dgua do mar ou pela desintegracao de
organismos calciferos, como por exemplo, as algas verdes (Adams et al, 1997).

A calcita esparitica ou espatica possui cristais de calcita de mais de 5 pm de
diametro. Geralmente ¢ o componente principal do cimento que preenche os poros,
logo, ¢ considerado um componente que se formou apo6s a deposicao dos componentes

aloquimicos e da micrita (Adams et al, 1997).

3.2 Sistemas Deposicionais Carbonaticos Marinhos de Aguas Rasas

Grande parte das rochas carbondticas modernas e antigas foram geradas em
aguas marinhas rasas (Einsele, 1992). O termo genérico “plataforma carbonatica™ ¢
utilizado para descrever sucessdes espessas de calcarios marinhos de aguas rasas, que
tipicamente se desenvolvem ao longo de margens continentais passivas, bacias
intracratonicas, rifte e bacias do tipo foreland (Tucker, 2006). Este termo possui em
portugués dois sentidos, referentes aos termos em inglés “carbonate platform™ e
“carbonate shelf’, definidos por Ahr (1973). Para diferenciar esses termos em portugués
refere-se como sensu lato (s.l) ao primeiro termo e sensu stricto (s.s.) ao segundo
(Azerédo, 1993).

Existem quatro tipos principais de plataformas carbonaticas, definidas a partir de
sua morfologia e relacdo com o continente: plataformas epiricas, plataformas isoladas,
plataformas carbonaticas s.s. € rampas carbonaticas (Figura 19; Wright & Burchette,
1998). Cada tipo de plataforma carbonatica s./. tem morfologias, padroes de facies e
sucessoes de facies particulares (Tucker, 2006). Em seguida far-se-4 uma sucinta
descricdo das trés primeiras plataformas mencionadas acima e posteriormente serao
descritas com maior detalhe as caracteristicas de rampas carbonaticas, que ¢ o tipo de
plataforma carbonatica assumida neste trabalho.

Plataformas epiricas sdo plataformas relativamente planas de grande extensdo
(de 100 a 10000 km de largura), cobertas por um mar raso (Tucker, 2006), que se
desenvolvem em regides internas de cratons ou em amplas plataformas continentais
(Wright & Burchette, 1998). Sdo dominadas por sedimentos submarés a intermarés de
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baixa energia, onde correntes de maré e tempestades tém uma contribuicdo importante
(Tucker, 2006). Muitas sucessdes epiricas sao dominadas por ciclotemas de raseamento
para o topo, cuja formagao estaria relacionada a progradagdo da linha de costa ao longo
de centenas de quilometros para dentro da bacia (Wright & Burchette, 1998). Nao
existem exemplos modernos deste tipo de plataforma, mas estas foram bastante
importantes e disseminadas durante o infra-Cambriano, o Paleozoico inferior e o
Paleozoico superior (Wright & Burchette, 1996).

A margem da plataforma pode ter bancos recifais ou arenosos (esqueletais ou
ooliticos) e no seu interior predominam lamas carbonaticas. A circulagdao de agua no seu
interior € restrita, mas as suas margens estdo rodeadas por aguas profundas, tornando-as
muito vulnerdveis a acdo e dire¢do de tempestades e ventos. O principal exemplo
moderno deste tipo de plataforma sao as Bahamas (Wright & Burchette, 1996).

As plataformas carbonaticas s.s. sdo plataformas de dguas rasas, geralmente de
topo planar, com uma quebra pronunciada de talude para dguas profundas, de extensdes
entre dezenas a centenas de quilémetros (Tucker, 2006). A quebra de talude configura
uma margem tipicamente de alta energia, com agdo das ondas normais direta sobre ela,
que pode ou ndo gerar depdsitos aproximadamente continuos de bancos recifais ou
arenosos, ooliticos ou esqueletais. Estes bancos servem como atenuadores da energia
das ondas e restringem a circulagdo de agua no interior da plataforma, na regido lagunar
(Wright & Burchette, 1996). A plataforma da Florida ¢ um dos exemplos modernos
deste tipo de plataforma melhor estudados.

Rampas carbonaticas s3o um tipo de plataforma carbonatica s. I caracterizadas
por uma superficie de deposi¢do com gradiente de inclinagdo muito suave (geralmente
inferior a 1°), da linha de costa ou laguna para a bacia (Burchette & Wright, 1992), onde
a transicao entre facies litorais e externas ¢ gradual. As facies caracteristicas deste tipo
de plataforma assemelham-se as facies de plataformas siliciclasticas (Wright, 2011). De
acordo com Wright & Burchette (1998) a extensdo de uma rampa carbonatica varia de
10s a 100s km. Exemplos modernos deste tipo de plataforma sdo a costa de Trucial, no
Golfo Arabico e Shark Bay na Australia (Fliigel, 2004).

Segundo Read (1982), podem-se distinguir dois tipos de rampas, a homoclinal
(mais freqliente) e a rampa com aumento de declive distal (distally steepened ramp)
(Azerédo, 1993). A manutencdo da morfologia de rampa carbonéatica é controlada por

fatores sedimentares e bioldgicos e, particularmente, na auséncia de comunidades
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recifais bem desenvolvidas (Wright & Burchette, 1998). Apesar de, geralmente, nao
possuirem grandes estruturas de recifes, podem desenvolver pequenas acumulagdes
recifais tais como, patch reefs na rampa interna e recifes do tipo pinacle € mud-mounds

em aguas profundas na rampa externa (Tucker, 2001).
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Figural9 :Tipos de morfologia de plataformas carbonaticas (modificado de Wright, 2011)

A evolugdo natural de um sistema deposicional de rampa carbondtica ¢ a
transformagao em um sistema de plataforma s.s. protegido (Read 1982 apud Azerédo,

1993), devido ao aumento de produgdo carbonatica na borda da plataforma em
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desenvolvimento enquanto que em aguas mais profundas a producdo e sedimentacdo de
carbonato se mantém limitado (Moore, 2001).

As rampas carbondticas podem-se desenvolver em varios contextos tectonicos
(Figura 20) que vao condicionar a extensdo, a configuragdo dos depdsitos e o tipo de
depositos ai presentes. Podem inclusive ocorrer em bacias distensionais, ao longo dos
blocos rotacionados e delimitadas por falhas normais, onde vao formar rampas de
pequena extensdo (Wright, 2011). As rampas de maiores extensdes sdo formadas ao
longo de margens passivas onde ocorre a progradacdo de espessos depositos

carbondticos em relacdo a bacia (Wright, 2011).

A Bacia distensional

[ Embasamento

\/ [ clasticos sin- e pés-rift
[ Evaporitos
Il Rampa interna e média

Rampa externa e
Plataforma carbonatica

Cc

Bacia de Frente de Arco

D  Bacia Intracratonica

Figura 20: Contextos tectonicos de formacio de rampas carbonaticas. A) Bacias distensionais; B)
Margem passiva; C) Bacia do tipo foreland e, D) Bacia intracratonica ( modificado de Burchette &
Wright, 1992).
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O perfil das rampas carbonaticas homoclinais ¢ dividido em trés zonas: rampa
interna (inner ramp), rampa intermédia (mid ramp) e rampa externa (outer ramp),
definidas com base nos processos deposicionais dominantes (Figura 21; Wright &
Burchette, 1996). Os principais parametros definidores destas zonas sdo os niveis de
atuacdo das ondas normais e das ondas de tempestade e, em algumas situagdes,
isolinhas de oxigenacdo, de densidade e mesmo de temperatura (Burchette & Wright,
1992; Azerédo, 1993; Fliigel, 2004).

Assim, as zonas acima mencionadas se definem do seguinte modo:

Rampa Interna (/nner Ramp): zona de deposicao situada acima do nivel de agao
das ondas normais, onde a a¢do das ondas e correntes ¢ continua (Burchette & Wright
1992). Podem ser constituidas, a semelhanca de ambientes siliciclasticos, por depdsitos
de shoreface, praias, lagunas e planicie de maré. Em rampas de alta energia ¢
caracterizada pela presenca de barreiras areniticas ou pequenas construgdes recifais

(Burchette & Wright 1992); (Fliigel, 2004).
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Figura 21: Subdivisées generalizadas do perfil de rampa carbonatica homoclinal (adaptado de
Wright, 2011 e Fliigel, 2004).

Rampa Intermédia (Mid Ramp): zona de deposic¢do situada abaixo do nivel de
acdo das ondas normais e acima do nivel de acdo das ondas de tempestade, onde
dominam processos deposicionais de tempestade que retrabalham os sedimentos e
fundo (Burchette & Wright 1992). Os estilos deposicionais principais ai presentes sao
estratos com gradagdo (tempestitos) e estratificacdo cruzada hummocky.

Rampa Externa (Outer Ramp): zona de deposi¢do situada abaixo do nivel de
acdo das ondas de tempestade e o assoalho da bacia (por vezes marcado pela picnoclina
ou termoclina). Devido a presenca de correntes de tempestades podem formar estratos

com gradacdo, erosdo localizada ou sedimentos retrabalhados.
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Os depositos de assoalho de bacia associados a rampas homoclinais possuem
poucos sedimentos provenientes de regides rasas da rampa, devido a inclina¢do suave
do talude, ndo permitindo a geragdo de fluxos gravitacionais (Wright & Burchette,
1996).

Cada uma dessas zonas ¢ caracterizada por um conjunto ou associag¢des de facies
e microfacies. Os tipos de microfacies refletem as condigdes ambientais que controlam
os padrdes deposicionais e a distribui¢do dos organismos. (Figura 22; Fliigel, 2004). Os
depositos de rampa interna consistem em uma grande variedade de microfacies. Os
principais componentes sao os graos esqueletais e os ooides, com texturas grainstones a
packstones, que caracterizam os depdsitos de bancos e barreiras que migram ou
progradam rapidamente e os depdsitos de rampa interna aberta. Estes ultimos podem
conter ainda patch reefs de corais ou de algas vermelhas. Em sub-ambiente de rampa
interna protegida predominam as texturas wackestones e packstones, mas os elementos
principais continuam sendo os grios esqueletais. A laguna ¢é caracterizada por
mudstones e wackestones com pouca diversidade de fauna e, se ocorrerem oncoides
poderd formar packstones ou mesmo floatstones. O sub-ambiente mais continental da
rampa interna, caracterizado pela zona peritidal, constitui-se de mudstones laminados,
por vezes com estruturas fenestrais e, em climas aridos, a ocorréncia de intercalagdes de
evaporitos (Moore, 2001; Fliigel, 2004, Tucker & Wright, 1990).

Os depositos de rampa intermédia como sao formados abaixo do nivel de base
das ondas normais refletem uma alternancia de depositos gerados por tempestades e
depositos gerados por suspensdo, em intervalos de calmaria. Durante os eventos de
tempestades ocorrem packstones ou grainstones bioclasticos (bastante retrabalhados)
mal selecionados com um fabric cadtico e, nos momentos calmos, wackestones e
mudstones bastante bioturbados. Podem ocorrer ainda patch reefs € mud mounds
isolados (Moore, 2001; Fliigel, 2004; Tucker & Wright, 1990)

As facies caracteristicas dos depdsitos de rampa externa consistem no geral em
mudstones, wackestones e packstones, com bioclastos pouco retrabalhados e margas.
Localmente poderao ocorrer tempestitos, na forma de grainstones e também mud

mounds (Moore, 2001; Fliigel, 2004 ; Tucker & Wright, 1990).
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TIPOS DE FACIES SIMPLIFICADAS DE RAMPA CARBONATICA
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Figura 22: Microfacies gerais caracteristicas de cada zona de deposicio no perfil de rampa
carbonatica homoclinal (adaptado de Wright, 2011 e Fliigel, 2004).

3.3 Estratigrafia de sequéncias

A estratigrafia de sequéncias ¢ o mais recente paradigma na area da geologia
sedimentar que modificou e aperfeicoou a metodologia da analise estratigrafica
(Catuneanu et al, 2009).

Considerada como um dos ramos da estratigrafia, a estratigrafia de sequéncias
distingue-se pela capacidade de integrar andlises provenientes de outras disciplinas da
sedimentologia e estratigrafia (ex. litoestratigrafia, bioestratigrafia, cronoestratigrafia,
sismoestratigrafia) e diversos tipos de dados, tais como: afloramentos, pocos, sismicos,
bioestratigraficos e geoquimicos (Figura 23; Catuneanu et al. 2009). Cada tipo de dado
contribui com diferentes “pontos de vista” em rela¢do ao reconhecimento dos depositos
sedimentares e padrdes de empilhamento estratais, mas nem sempre ¢ possivel reunir
todos esses tipos de dados num tunico estudo, e esse ¢ um fator que limita a resolugao do
modelo da estratigrafia de sequéncias (Catuneanu, 2006).

E definida, segundo Posamentier & Allen (1999), como a analise de padrdes de
sedimentacdo ciclica que estdo presentes em sucessoes estratigraficas a medida que se
desenvolvem em resposta a variagdes no suprimento sedimentar e no espago disponivel
para a sua acomoda¢dao. De uma maneira simplista poderd dizer-se que ¢ a disciplina

que estuda a resposta sedimentar a variacdes do nivel de base, e a tendéncia
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deposicional que ¢ gerada pela relagdo entre a acomodagao (espago disponivel para ser

preenchido por sedimentos) e a sedimentacao (Catuneanu, 2006)

ESTRATIGRAFIA de SEQUENCIAS

/ A

Disciplinas integradas

*Sedimentologia Principais controles
Estratigrafia *Variagdes nivel do mar
*Geofisica *Subsidéncia e soerguimento

*Geomorfologia Integracdo de dados *Clima
*Geoquimicaisotopica e aree *Aporte sedimentar

*Analise de bacias *Analogos modernos *Fisiografia da bacia
*Testemunhos *Energia do ambiente

*Perfis elétricos de pocos
*Dados sismicos

Figura 23: Esquema representativo da interdisciplinaridade, diversidade de dados e fatores
controladores, que compdoem a metodologia da estratigrafia de sequéncias (modificado de
Catuneanu et al., 2009).

A estratigrafia de sequéncias possui um significado geoldgico-temporal,
enquanto que, a estratigrafia cldssica (na forma de litoestratigrafia) possui um
significado litologico, ou seja, a primeira correlaciona linhas de tempo e a ultima
correlaciona tipos de rocha similares (Kerans & Tinker, 1997). Esta ¢ um método para
entender o desenvolvimento em 4D de um sistema sedimentar, integrando informagao
em perfil (cross-section; estratigrafia) e em planta (geomorfologia) e, “insights”, numa
evolugdo de regimes sedimentares ao longo do tempo (Catuneanu, 2006)

A estratigrafia de sequéncias ¢ considerada uma ciéncia relativamente recente,
desenvolvida nos anos 70 a partir da sismoestratigrafia, no entanto tem as suas raizes
em tempos mais remotos, com as discussdes sobre a origem ciclica dos sedimentos e
nas varia¢des do nivel relativo do mar (por exemplo, as teorias diluviais).

Foi formulada originalmente em contextos siliciclasticos de margem continental
divergente, com morfologia que inclua plataforma, talude e bacia, em condi¢des em que
o aporte sedimentar e taxa de subsidéncia sdo constantes e padrao de variagao eustatica

curvilinear, aproximando-se do sinusoidal. Esta metodologia poderd ser aplicada a
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depositos carbonaticos com algumas modificacdes relacionadas as diferengas basicas de
sedimentacdo entre rochas siliciclasticas e carbonaticas (Moore, 2001).

A estratigrafia de sequéncias, mais especificamente o modelo da Exxon, assume
que os sedimentos tém origem extrabacinal e sdo transportados para a bacia marinha
através de sistemas fluviais e deltaicos. Em sequéncias deposicionais carbonaticas este
pressuposto ndo se verifica, pois o sedimento carbondtico ¢ gerado na bacia por
processos organicos e inorganicos (vide item 3.1) o que resulta na constru¢do de uma
grande variabilidade de topografias deposicionais € morfologias de plataformas, tais
como plataformas carbonaticas s.s., rampas carbondticas e plataformas isoladas
(Handford & Loucks, 1993) e, para cada um desses tipos de plataformas existem varios
modelos de sequéncias deposicionais (Moore, 2001). No entanto, semelhangas entre as
geometrias de sequéncias carbonaticas e siliciclasticas podem ser encontradas em
plataformas dominadas por sedimentagdo carbonatica cléstica, tais como rampas e
plataformas carbonaticas s.s. de baixo angulo (Sarg, 1988 apud Handford & Loucks,
1993), devido a similitude de resposta da sedimentacdo de carbonatos clasticos e
siliciclasticos a a¢ao de ondas e correntes (Handford & Loucks, 1993).

A unidade base da estratigrafia de sequéncias ¢ a seqliéncia deposicional (Figura
24), definida como uma sucessdo relativamente concordante de estratos geneticamente
relacionados, limitada acima e abaixo por discordincias e suas conformidades
correlativas, registrando um ciclo completo do nivel relativo do mar. Esta forma-se

como resposta da interagdo entre as taxas de eustasia, tectonica e aporte sedimentar.

TIPO18B
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Figura 24: Esquema ilustrativo de uma sequéncia deposicional ideal em sistema deposicional de
rampa carbonitica em clima arido, com posicionamento dos tratos de sistema e das superficies
chave que a compdem (modificado de Handford & Loucks, 1993).
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As sequéncias sao compostas por uma s€rie de sistemas deposicionais ligados
geneticamente que se formam entre pontos de inflexdo de quedas de nivel do mar
eustaticos, denominados por tratos de sistemas, e estes sdo delimitados por superficies
chave (Moore, 2001). Numa seqiliéncia deposicional ideal os tratos de sistema e as
superficies chave sdo definidos na ordem de deposicao: discordancia ou concordancia
correlativa; trato de sistema de mar baixo inicial; trato de sistema de mar baixo final;
superficie transgressiva; trato de sistema transgressivo; superficies de inundacdo
maxima e trato de sistema de mar alto (Emery & Myers, 1996).

As principais superficies utilizadas no estudo da estratigrafia de sequéncias sao:
limite de sequéncia; superficie transgressiva e, superficie de inundacdo maxima (Emery
& Myers, 1996). Os limites de sequéncia refletem uma situa¢do de queda do nivel do
mar, definindo o topo e a base de uma sequéncia deposicional. Sdo constituidos por
discordancias subaéreas significativas, localizadas nas regides mais continentais, € suas
concordancias correlativas, em regides para dentro da bacia. De acordo com a taxa de
descida do nivel relativo do mar, foram definidos os limites de sequéncia tipo 1 (ou
regressao forgada), que representam uma rapida descida do nivel e, limites de sequéncia
do tipo 2 (ou regressao normal), onde a descida relativa do nivel do mar ¢ lenta
(Catuneanu, 2006). Acima dos limites de sequéncias sdo depositados os sedimentos
referentes ao trato de sistema de nivel do mar baixo. Schlager (1999) definiu um
terceiro tipo de limite de sequéncia, associado principalmente a plataformas
carbonaticas, representado por uma superficie de inunda¢ao que nao ¢ precedida por
regressdo forgada, gerada pela combinacdo de erosio marinha e mudanca no fluxo
sedimentar. Este limite de sequéncia prevé a deposi¢do de sedimentos de trato de
sistema transgressivo imediatamente acima dos sedimentos de trato de sistema de mar
alto. As superficies transgressivas correspondem a uma superficie de inundagdo
marinha que reflete a primeira inundagdo significativa da sequéncia. Marca o periodo
em que a taxa de criagdo de espaco de acomodag¢do ¢ maior que a taxa de aporte
sedimentar e corresponde ao limite superior do trato de sistema de mar baixo e o limite
inferior do trato de sistema transgressivo. As superficies de inundacdo maxima
caracterizam uma superficie de deposicdo do momento em que a linha de costa estd
mais para dentro do continente, refletindo a altura da maxima inundag¢ao ou transgressao
da plataforma. Separa o trato de sistema transgressivo do trato de sistema de nivel alto.

Na regido mais para dentro da bacia os sedimentos marinhos de plataforma e bacinais
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associados a esta superficie sdo resultantes de baixas taxas de deposicao de sedimentos
pelagicos-hemipelagicos que poderdo formar uma se¢do condensada.

Os principais tratos de sistema que ocorrem dentro de uma sequéncia
deposicional sdo os tratos de sistema de mar baixo (TSMB), tratos de sistema
transgressivos (TS) e os tratos de sistema de mar alto (TSMA). O trato de sistema de
mar baixo ocorre com a descida do nivel relativo do mar e provoca a migragao da linha
de costa para a bacia. Como as rampas carbonaticas possuem um perfil com um
gradiente de inclinagcdo constante, sem quebra de talude, ocorre a exposi¢ao da mesma
na se¢ao mais continental enquanto que ocorre uma transferéncia consideravel da
sedimentacdo rampa abaixo, com a manutenc¢ao da produgdo carbonatica e a geragdo de
sedimentacdo grosseiramente similar a encontrada nos tratos de sistema de mar alto
(Handford & Loucks, 1993; Bosence, 2005). No entanto, o clima ¢ um fator de extrema
importancia na defini¢do da sedimentacdo e geometrias dos depositos nesta fase de
variagdo do nivel do mar. Em condi¢des de clima umido, sem aporte de sedimentos
siliciclasticos, a secdo exposta sofrera carstificagdo, enquanto que a sedimentacdo
carbonatica continuara a ocorrer tal como descrito acima. Em clima arido (Figura 25 A)
poderdo-se desenvolver lagunas salinas, planicies siliciclasticas finas ou sabkhas na
regido de intermaré e barras arenosas de pequena extensao e largura na regido inundada
da rampa (Bosence, 2005).

Durante a subida do nivel do mar a linha de costa e os cinturdes de facies
associados migram para o continente, representando o trato de sistema transgressivo.
Em alguns casos a taxa de subida do nivel relativo do mar ultrapassa a taxa de producao
de carbonatos o que leva a um afogamento da plataforma e a uma situa¢do de bacia
faminta. No entanto, na maioria dos casos, a resposta a essa subida passa por trés fases:
1) fase de start-up, quando a subida relativa ¢ maior que a acumulagdo de sedimento
carbonatico; 2) fase de cath-up, quando a acumulacio de sedimento carbonatico excede
a taxa de subida relativa do nivel do mar e; 3) fase de keep-up, quando a taxa de
producao de sedimento ¢ equivalente a taxa de subida relativa do nivel do mar
(Handford & Loucks, 1993). Durante este periodo em rampas carbondticas de clima
arido, verifica-se a deposicdo na regido de shoreface de sedimentos siliciclasticos, e na
rampa interna a formac¢ao de bancos rasos de pequena extensao (Figura 25 B).

A deposi¢do em trato de sistema de mar alto instala-se apds a inundacao

maxima, e caracteriza-se por uma taxa de producdo e acumulacdo de sedimentacdo
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carbonatica de aguas rasas que geralmente excede a taxa de subida do nivel relativo do
mar, o que gera a progradagdo dos cinturdes de facies em diregdo a bacia. Como o
declive de rampas carbondticas é suave, esta progradacdo poderd se estender por
grandes distancias. Durante a deposicao deste trato de sistema a producao carbonatica ¢
mais elevada e formam comumente grandes cinturdes de barras carbonaticas (Figura 25

C; Handford & Loucks, 1993).

A Trato de Sistema de Mar Baixo

Dunas
Edlicas

Planicie de lama
siliciclastica
an,

B

C

Trato de Sistema de Mar Alto

Salina llhas barreiras
carbonaticas

Figura 25: Modelos deposicionais ideais de sequéncia deposicional e dos tratos de sistema para
rampas carbonaticas homoclinais geradas em clima arido. A) Trato de sistema de mar baixo, com a
formacao de karstificacdo na superficie exposta, cursos de agua efémeros e formacio de bancos
rasos carbonaticos na regiio mais marinha; B) Trato de sistema transgressivo, com a formacao de
plataforma interna extensa com bancos carbonaticos de pequenas dimensdes e esparsos; C) Trato
de sistema de mar alto, com a geracio de grandes bancos carbonaiticos formados pela agradacio e
progradacio sistematica dos depositos em dire¢do a bacia (modificado de Handford & Loucks,
1993).
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Capitulo 4 - Andlise dos Resultados e Discussdo

4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducao

Os resultados alcangados ao longo deste trabalho derivam da andlise e integragdo
de diversos dados (vide item 1.5.1.1) utilizados ao longo do estudo. Os resultados
obtidos da integracdo das analises de afloramento com as descri¢des de laminas
delgadas estdo esquematizados nos perfis litofaciologicos e estratigraficos de cada
afloramento, que encontram-se no anexo 1. Essa esquematizacdo permitiu a analise
integrada dos dados que deu origem aos resultados apresentados nos itens 4.2, 4.3,
4.5 e 4.7. Este capitulo esta subdividido de acordo com o tipo de andlise e
ferramenta de estudo utilizada, desde as integragdes entre a micro e macroescala até
a mesoescala.

As fei¢des sedimentares, em conjunto com as informagdes lito/microfaciologicas
estabeleceram as facies e possibilitaram a determinagdo dos ambientes sedimentares
de deposicdo de cada uma. A distribuicdo vertical e lateral dos ambientes
sedimentares definidos para cada afloramento estudado estd apresentada na forma de
fotomosaicos, nas figuras 26, 27 e 28.

Ressalta-se que os dados de afloramentos estdo denominados a partir de suas
siglas, onde "MSJ" (1 e 2) representam os afloramentos Mata de Sdo José 1 ¢ Mata

de Sao Jos¢ 2, "PC" refere-se ao afloramento Carapeba e "Bj" ao afloramento Brejo.

4.2 Analise de microfacies e reconhecimento de seus contextos

deposicionais

A partir das anélises lito e microfacioldgicas dos depositos dos afloramentos em
estudo observou-se que os componentes principais nesses sedimentos correspondem a
“grdos ndo esqueletais” com diferencas de dominancia de tipo de grdo entre os
afloramentos. Os afloramentos Mata de Sdo José 1 e 2 apresentam uma dominancia de
graos oncoidais bem desenvolvidos e peloidais, com bioclastos de equinoides,
moluscos, algas vermelhas solenoporaceas do tipo Marinella e algas verdes
dasicladéaceas (entre elas, Brasiliporella ¢ Neomeris) subordinados e, raramente graos

ooidais, geralmente oncolitizados.
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Ambiente Laguna Interna Ambiente Laguna Externa - Ambiente de Retaguarda de Bancos

Depositos de washover

LEGENDA:

Ambiente Laguna Interna [ Ambiente de Retaguarda de Bancos Depésitos de Washover

Ambiente Laguna Externa - Ambiente de Bancos Rasos

Figura 26: Fotomosaicos com as interpretacoes dos ambientes sedimentares definidos para os afloramentos de base da secio analisada, caracterizados pelos aflorametos Mata de Sao José 2 (A) e Mata de Sao José 1 (B).
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T

LEGENDA

Ambiente Laguna Interna

Ambiente Laguna Externa

L

| ‘ Ambiente de Retaguarda de Bancos

Ambiente de Bancos Rasos

Ambiente rampa intermediaria/externa

——— Limite de Ciclo

}

————————— Limite de Ciclo de encoberto

Figura 27: Fotomosaicos com as interpretacoes dos ambientes sedimentares e suas variacoes laterais e verticais definidos para os sedimentos do afloramento Carapeba, nos varios niveis de exposicio rochosa.
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LEGENDA: Ambiente Laguna Interna Depositos leques deltaicos na laguna Depositos de Shoreface Ambiente Laguna Externa

Figura 28: Fotomosaico com interpretacio dos ambientes sedimentares definidos para o afloramento Brejo, localizado no topo de toda a secao estudada.
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No afloramento Carapeba a dominancia € de graos peloidais, com bioclastos de

moluscos, algas vermelhas solenoporiceas Pycnoporidium e Marinella, foraminiferos

bentonicos aglutinantes e textularideos e miliolideos e algas verdes dasicladaceas (entre

elas, Neomeris e Terquemella). Ocorrem ainda oncoides pouco desenvolvidos e ooides

superficiais. A pedreira Brejo é caracterizada pela predominancia de graos oncoidais

porém com desenvolvimento e morfologia diferentes das encontradas nas pedreiras

Mata de Sao José e com peloides subordinados. O contetdo fossilifero € composto por

moluscos, algas vermelhas solenopordaceas Marinella e Pycnoporidium, equinoides, e

foraminiferos bentonicos (entre eles, Trocholina) e algas verdes dasicladdceas como

nicleos de oncoides. Considerando essas diferencas entre os depdsitos, optou-se por

dividir a andlise de microficies por afloramento ou grupo de afloramentos em Brejo,

Mata de Sao José (1 e 2) e Carapeba, onde foram construidos quadros com as

microfécies definidas e as principais caracteristicas micro € macroscopicas de cada uma

(quadros 1; 2 e 3). No total foram definidas 28 microfécies.

Quadro 1: Microfacies definidas para o afloramento Brejo (Anexo 2).

MiICROFACIES DO AFLORAMENTO BREJO

Microfacies

BJ - M1:

Grainstone oncolitico ||

bioturbado.

BJ - M2:
Pack/wackestone
oncolitico dolomitizado

Fotomicrografias

Litologia
Textura
Cor

Grainstone esbranquigado a
creme. Mal selecionado de
granulometria calcarenitica
muito grossa a grossa, com

oncoides até 2 mm.

Principais
Componentes

Oncoides grossos a muito
grossos e microoncoides com
nucleos de bivalves, equinoides,
foraminiferos bentonicos (género
Trocholina ) e raras algas
dasicladaceas e solenoporaceas.

Dolomita planar euédrica.

Feicdes
Sedimentares

Estratificacdo cruzada
obliqua.
Bioturbag&o do tipo
burrowing.

Interpretacéo do
Ambiente

Laguna externa a retaguardal
de bancos
Energia moderada

Packstones e Wackestones
dolomitizados de
cores cinza a creme.
Moderadamente selecionado

de granulometria calcarenitica

grossa.

Oncoides grossos por vezes
corroidos por dolomita.
Raros bioclastos de bivalves.
e gastropodes.
Dolomita planar subédrica a
euédrica.

Macigo.
Intensa bioturbagédo
do tipo burrowing.

Laguna interna protegida
Energia baixa a moderada

BJ- M3
Arenito grosso
bioclastico

BJ - M4
Grainstone oncolitico
peloidal

Arenito grosso bioclastico cinza
escuro a amarelo. Mal
selecionado, granulometr%
grossa a muito grossa.
Matriz arenitica fina e
dolomitica.

Grainstone creme. Mal
selecionado de
granulometria calcarenitica

. |grossa, com bioclastos até 1cm.

Graos grossos predominante-
mente de quartzo e bioclastos
de equinoides, gastropodes
e bivalves. Raros gréos de
quartzito e feldspato.

Oncoides grossos com nucleos
indiferenciados e de gastropodes,
microoncoides com ncleos de
equindides. Bioclastos de algas
vermelhas solenoporaceas e
gastropodes. Tubos de vermes.

Estratificagao cruzada
obliqua.
Bioturbag&o do tipo
burrowing.

Macigo.
Bioturbag&o do tipo
burrowing.

Shoreface

Laguna externa
Energia moderada

BJ - M5
Pack/grainstone
oncolitico
peloidal

BJ - M6
Arenito fino com
restos vegetais

BJ - M7
Packstone bioclastico
com algas vermelhas e
terrigenos

Packstones e grainstones
brancos. Mal selecionados, de
granulometria calcarenitica
grossa a muito grossa, com
bioclastos até 1cm. Matriz
peloidal calcarenitica fina
a muito fina.

Arenito fino a muito fino

4 ; i
4 ‘amarelo com cimento dolomitico
3 e Bem selecionado.
il ", selecionado, granulometria

grossa a muito grossa.
Matriz arenitica fina e
dolomitica.

selecionado, de granulometria
calcirruditica, com bioclastos
até 3 mm e com matriz fina
peloidal.

Oncoides regulares e
irregulares com nucleos de
gastropodes, bivalves e
equinoides. Bioclastos de algas
vermelhas solenoporaceas
Marinella, raros briozoarios.
Dolomita planar euédrica.

Graos de quartzo predominantes
e com gréos micaceos e de
feldspato acessorios.
Raros bioclastos de equinoides
e de bivalves.
Presenca de restos vegetais.

Predominancia de bioclastos
de gastropodes e frequentes
algas vermelhas solenoporaceas.
Presenca de briozoarios,
cianobactéria
(Girvanella) e tubos de
verme.

Macigo.
Intensa bioturbagdo
do tipo burrowing.

Estratificagao cruzada
tangencial.
Marcas de sola.

Macigo.
Bioturbag&o do tipo
burrowing.

Laguna externa a retaguardal
de bancos
Energia moderada

Leques deltaicos distais
na laguna
Energia baixa

Laguna externa a retaguardal
de bancos.
Energia moderada
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Quadro 2:
(Anexo 2).

Microfacies definidas para os afloramentos Mata de Sao José 1 e Mata de Sao José 2

MSJ - M1:
Packstone/Floatstone
oncoliticos

MSJ - M2:
Packstone
oncolitico bioclastico
com algas vermelhas

Cor

Packstone esbranquigado a

na matriz. Granulometria
calcirruditica a calcarenitica
grossa, com alguns oncoides
de até 7mm. Mal selecionada.

creme. Dolomitizagdo moderada

Prirngipais
Componentes

Oncdides regulares com nucleos
de moluscos, equindides por
vezes de Girvanella, ou
indiferenciaveis. Poucas algas
vermelhas solenoporaceas
(Marinella) e cianobactérias
(Girvanella).

sedimentares

Estratificagéo cruzada
de baixo angulo
mascarada
Bioturbagado moderada
do tipo burrowing.

e
Ambiente

Laguna interna protegida
Energia baixa a moderada

Packstone de cor amarela,
Granulometria calcirruditica a
calcarenitica grossa com gréos
rudaceos de algas vermelhas
de até 5mm. Mal selecionada.

Bioclastos de algas vermelhas
solenoporaceas (Marinella),
moluscos e equindides. Oncoides|
irregulares e peléides
(provavelmente fragmentos
de alga vermelha micritizada)

Macico

Laguna interna
Energia moderada

MS J- M3:
acke/Packstone peloidal
bioclastico bioturbado
com algas vermelhas

Packstone a wackestone de cor
creme. Granulometria
calcarenitica fina a grossa com
clastos rudaceos oncoidais
de até 5mm.

Peloides de clastos de algas
vermelhas, bioclastos de algas
vermelhas solenoporaceas
(Marinella), algas verdes
dasicladaceas (incl. Brasiliporella)

Estratificagdo cruzada
de baixo angulo
Bioturbagao do tipo
burrowing.

Laguna externa
Energia moderada

e verdes 2 mclyscos, equinbides
Mal selecionada. e foraminiferos aglutinantes.
Packigrainstone de cor creme,  Peidides, biociasios de aigas |Conjuntos de camadas
MSJ - M4: Granulometria calcarenitica vermelhas solenoporaceas

Pack\grainstone
peloidal bioclastico
com rudaceos de algas
vermelhas e oncoides

meédia, com clastos rudaceos
oncoidais até 1cm.
Moderadamente a mal
selecionada.

(Marinella), algas verdes
dasicladaceas (incl. Brasiliporella;
cianobactérias (Girvanella).
Oncoides irregulares.

centimétricas com
estratificagéo cruzada
€ de baixo angulo
Bioturbagao moderada

do tipo burrowing.

Laguna externa a
retaguarda de bancos.
Energia moderada

MSJ - M5:
Grain\Packstone
peloidal com
rudaceos de algas
vermelhas

MSJ - M6:
Grainstone peloidal
bioclastico oncolitico

Grain\packstone de cor creme,
Granulometria calcarenitica fina
a média, com clastos rudaceos de|
algas vermelhas de até 2,5mm.
Moderadamente a mal
selecionado

Grainstone de cor creme.
Granulometria calcarenitica
grossa a calcirruditica com
clastos rudaceos oncoidais

de até 16 mm.
Mal selecionada.

Peldides, bioclastos de algas
vermelhas solenoporaceas
(Marinella), algas verdes
dasicladaceas (incl. Brasiliporella)
oncolitizadas, equinoides,
moluscos, raros foraminiferos
bentoénicos e ostracodos.

Peloides, bioclastos de algas
verdes dasicladaceas (incl.
Neomeris), algas vermelhas
solenoporaceas (Marinella),

equindide e moluscos. Oncoides
regulares e irregulares. Tubos de
verme.

Conjuntos de camadas|
de geometria sigmoidal
Bioturbagao do tipo
burrowing.

Estratificagéo plano
paralela e cruzada
de baixo angulo

Retaguarda de bancos
a bancos rasos
Energia moderada a alta

Retaguarda de bancos
Energia moderada a alta

MSJ - M7:
Grainstone oncolitico
peloidal com oncoides

Grainstone esbranquicada a
creme. Granulometria
calcarenitica muito grossa a
calcirruditica.

Peloides e oncéides regulares.
Raros bioclastos de moluscos,
equinoides, algas vermelhas
solenoporaceas (Marinella) e

Estratificagao cruzada
de baixo angulo

Retaguarda de bancos
Energia moderada a alta

regulares Mal selecionada. cianobactérias (Girvanella )
Packstone a Wackestone de cor | Oncdides ‘mfegular_es de Marinella,
MSJ - M8: amarela alaranjada a creme COT 0'9?"[?"'05 |r|mru?§ar_nes de
i Granulometria calcirruditica oraminiieras piancionicos 5.
Pack\wackstone grossa, com clastos rudaceos | , . Bioclastos de gastropodos, Es?raafﬁii::;:lt?riaz;ﬁa DePO?OS de W;’ShO‘/e’
dolomitizado oncolitico oncoidais até 9 M., bivalves, equinoides foraminiferos de baixo angulo nergia alta
bioclasti Matri ito fi loidal aglutinantes, algas vermelhas
Iociastico, dol Tv ”deu' 0 '"a.IPef ?! ? solenoporaceas Marinella. Graos
o ke | dolomi IZI?/I T 8 ::or_n ol |é:|c asticos. | terrigenos de quartzo, feldspato e
ey a,seieclonada mica. Dolomita n&o planar subédrica
Ooides radiais, por vezes
Packstone creme amarelado. | oncolitizados, gréos terrigenos i .
MSJ - M9: Dolomitizagdo moderada de quartzo, micas e feldspato. Conjuntos de camadas| Bancos rasos, condigdes
Pack/Wackestone ooidal Granulometria média a grossa. | Bioclastos de algas vermelhas |  finas de geometria hipersalinas
com Moderadamente a bem solenoporaceas (Marinella), _'?“"C_Ula"- Energia moderada a alta
i selecionado cianobactérias (Girvanella), | Estratificagdo cruzada
terrigenos. equinoides moluscos. de baixo angulo

Oncoides irregulares

As microfdcies foram definidas a partir de uma série de caracteristicas das

rochas, seguindo uma linha decrescente de diferenciacdo. Como os depdsitos em estudo

correspondem a um ambiente de sedimentacdo mista, foram primeiramente divididas as

facies de acordo com a litologia (carbonatos e siliciclastos). As fécies siliciclésticas

foram definidas com base na granulometria, constituintes e feicdes sedimentares. Para

as rochas carbondticas, a definicdo de facies realizada foi um pouco mais complexa,

englobando inicialmente as texturas (grainstone, packstone, wackestone e mudstone) e

em seguida os constituintes carbondticos principais. A andlise da relacdo dos bioclastos

permitiu a localizacdo paleoambiental e a identificacdo de ambientes restritos e abertos

das facies definidas.
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Quadro 3: Microfacies definidas para o afloramento Carapeba (Anexo 2).

Kilcrsidcley

~ PC-M1

Microdoloespatito

(Marga/Mudstone
argiloso

sedimentares

Ambiente

PC-M2
Doloespatito
(Mudstone)

Marga/Mudstone argiloso
dolomitizado de cor cinza,
com aspecto sacaroidal.
Dolomita de cristalinidade
muito fina e gréos siliciclasticos
de granulometria muito fina.
Muito bem selecionado

Micropeloides, cristais de
dolomita planares subédricos,
graos de quartzo e feldspato
e restos vegetais

~ Macico aporte de sedimentos
Bioturbac&o do tipo P siliciclasticos.
burrowing Energia baixa.

Laguna interna com

Mudstone dolomitizado de cor
cinza, ocasionalmente
apresentam tons amarelados,
com aspecto sacaroidal.
Dolomita de cristalinidade fina
e graos siliciclasticos de
granulometria fina a grossa.
Bem selecionada

Cristais de dolomita planares
subédricos, bioclastos de
ostreideos e equinoides, gréos

e restos vegetais.

terrigenos de quartzo e feldspato

incipiente

burrowing.

Macigo, por vezes com  Laguna interna com
estratificagéo cruzada|  aporte de sedimentos

Bioturbag&o do tipo Energia baixa.

siliciclasticos.

C-M3
Wack-packstone
peloidal parcialmente
dolomitizado

i dolomitizado cinza claro, com tons

Wack-packstone parcialmente

amarelados e beges ocasionais.
Granulometria fina a media, com
dolomita de cristalinidade fina a
média e gréos terrigenos de
granulometria média.
Moderadamente selecionada

Peléides de graos micritizados,
bioclastos de gastropodes,
algas vermelhas solenoporaceas,
terrigenos e localmente
foraminiferos miliolideos,
bivalves e ostracodes. Dolomita
com cristais planares subédricos
e euédricos

Macigo, por vezes com
estratificagdo cruzada

PC-M4
Packstone bioclastico
dolomitizado com
rudaceo de oncoides

PC-M5
Pack-grainstone
peloidal bioclastico

Packstone dolomitizado cinza
a bege alaranjado.
Granulometria muito grossa
a média, com oncoides de
granulometria até granulo.
Dolomita de cristalinidade
fina a média.

Mal selecionada

ceas Pycnoporidium, bioclastos
rudacecs de algas verdes
dacicladaceas, bivalves e gastro
podas e terrigenos.
Dolomita com cristais planares
subédricos e euédricos

Oncoides rudaceos com ndicleos,
de algas vermelhas solenopora-|

. incipiente
Bioturbaggo do tipo Laguna interna.
burrowing Energia moderada
Macigo.
Presenca de /ags de
depositos coquinoides LAgling exteria cor

deoeeecs Vugsce Sperdie Tosesde.com
dimensées até 8 cm. <

Bioturbac&o do tipo mars;
burrowing

Pack-grainstone de cor creme
esbraquigado com tons

Bioacumulagdes de gastropodas
Peruviella dolium. Algas
vermelhas solenoporaceas.

Laguna externa com

oncolitico parcialmente

dolomitizado com

rudaceos de algas
vermelhas

PC-M7
Grain-packstone
peloidal com
terrigeneos

amarelados. Granulometria
grossa a muito grossa com
oncdlitos fragao granulo.
Dolomita de cristalinidade
fina a média.
Mal selecionada

amarelados. foraminiferos miliolideos e Macico energla moderada a alta,
gg{gﬁli{pzeargg Granulometria média a aglutinantes, intraclastos som '"ﬂggnni':rge barras
i c[ak:llrru_dlto. 9 e terrigenos.
2l selecionada
PC-M6 Pack-grainstone de cor creme Folsid i i
Pack-grainstone esbraquicado com tans eloides, oncoldes com NUCIE0 | E«tratificagéio cruzada
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Os depositos analisados nesses afloramentos correspondem a sedimentos
depositados em ambiente sedimentar predominantemente de rampa interna, controlados
pela acdo de ondas normais (fair weather waves), marés e com forte influéncia de
depdsitos siliciclasticos marginais associados, principalmente, a leques deltaicos.

A drea mais interna da rampa carbondtica € caracterizada pela presenga de um
ambiente de baixa a moderada energia protegido, a laguna interna, que inclui
wackestones e packstones/floatstones oncoliticos e peloidais por vezes dolomitizados,
margas e mudstones completamente dolomitizados e arenitos finos com restos vegetais
com matriz dolomitizada, provenientes de aportes siliciclasticos tempordrios a laguna.
Associados a estes depdsitos ocorrem ainda sedimentos de shoreface, constituidos por
arenitos grossos com forte componente bioclastica (essencialmente bivalves).

Associado ao ambiente de laguna interna ocorre o ambiente de laguna externa,
onde a energia do ambiente é moderada, com influéncia de correntes de marés e de
ondas, com alta oxigenacdo e luminosidade do ambiente, caracterizada pela forte
presenca de bioclastos. Este tipo de ambiente compreende facies packstones e
packstones/grainstones com peloides, oncoides e bioclastos de diversos organismos,
com predominancia de clastos de granulometria fina a granulo de algas vermelhas
solenopordceas, com dolomitizagdo incipiente em alguns depdsitos. Sdo também
marcantes os depdsitos coquinoides de bivalves ostreideos e gastropodes Peruviella
dolium.

O ambiente de retaguarda de bancos, localizado entre a laguna externa e os
bancos rasos, caracteriza-se por um ambiente de energia moderada a alta, contém
grainstones e packstones com diferentes propor¢des de oncoides, peloides e bioclastos,
por vezes com dolomitizacao incipiente.

O ambiente de bancos rasos € representado por grainstones ou pack/grainstones
dominados por diferentes “grdos ndo esqueletais” (peloides, oncoides, ooides e
intraclastos) e com bioclastos subordinados. A regido na frente dos bancos rasos inclui
grainstones dominados por peloides e intraclastos, com bioclastos de granulometria
granulo de algas vermelhas solenoporaceas.

Os aspectos chave das diferentes facies dos ambientes supracitados estdo

sumarizados em seguida.
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Ambiente Lagunar- Laguna Interna

O ambiente de laguna interna nos afloramentos estudados apresenta diferentes
facies com diversos componentes sedimentares que refletem as variacdes de influéncia
de energia e de aporte de terrigenos ao sistema, mas com elementos bioclasticos que
refletem um ambiente restrito.

As principais facies deste ambiente encontram-se frequentemente dolomitizadas
e com presenca de silicicldsticos. A bioturbacdo do tipo burrowing é intensa e
recorrente na maioria das facies definidas.

As facies de menor energia definidas nos afloramentos correspondem a
dolomitos (microdoloespatitos e doloespatitos) cujas rochas originais seriam mudstones
(PC-M1/M2), por vezes argilosas com bastantes silicicldsticos e restos vegetais,
geralmente laminadas e, arenitos finos com cimento dolomitizado e também restos
vegetais (Bj-M6), com estratificacdo cruzada tangencial, que corresponderiam a entrada
de leques deltaicos distais num sistema de baixa energia (Figura 29 A e B).

As fécies peloidais (PC-M3) correspondem a wacke/packstones intensamente
dolomitizadas e sdo constituidas peloides e possuem em menores quantidades bioclastos
de moluscos, algas vermelhas solenoporiaceas Marinella e Pycnoporidium e
foraminiferos bentonicos miliolideos. A presenca de micrita aliada a intensa
dolomitizacdo e aos componentes principais sugere um ambiente calmo e restrito
interno.

As facies de maior energia neste ambiente correspondem a depdsitos macicos
siliciclasticos com forte componente biocldstica de moluscos representada pela facies
Bj-M3, referentes a um ambiente de shoreface (Figura 29 C e D), onde os fdsseis
apresentam-se bastante retrabalhados.

Associadas as facies acima descritas ocorrem fécies representativas de barras
oncoliticas, que localizam-se em ambiente de laguna interna ou de laguna
externa/retaguarda de bancos. Os depdsitos de barras oncoliticas de ambiente de laguna
interna sdo caracterizados por facies packstones/floatstones essencialmente oncoliticas
e (MSJ-M1 e Bj-M2), em menores proporcdes oncoliticas biocldsticas (MSJ-/M2)
dolomitizadas com oncoides regulares, esféricos a elipsoidais, de dimensodes até 7 mm,
com nucleos de moluscos, equinoides, ooides radiais e raramente foraminiferos e, com
incrustagdes de foraminiferos e de cianobactérias Girvanella nas laminas de
crescimento dos oncoides. O desenvolvimento de oncoides deste tamanho pressupde um
ambiente de dguas mais calmas que permita o desenvolvimento de organismos
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microbiais responsdveis pela formacao dos oncoides. Porém o fato de possuirem forma
sub-esférica a elipsoidal sugere um ambiente com presenca de correntes de maré ou de
ondas que condicionaram a formacdo destes grdos com estas morfologias, o que €
corroborado pela estratificacdo cruzada observada nestes depésitos (Figura 29 E e F).
Estas facies possuem também bioclastos, geralmente de equindides e bivalves e, em
menor propor¢do, algas vermelhas solenoporiaceas Marinella e cianobactérias
Girvanella, que, indicam um ambiente mais restrito. Estas facies sdo intensamente
bioturbadas, com bioturbacdo do tipo burrowing geralmente preenchidas por

sedimentos das camadas posteriores.

Ambiente Lagunar - Laguna Externa

O ambiente de laguna externa €, tal como o ambiente de laguna interna, um
ambiente diversificado em termos de ficies, que retratam um ambiente dinamico, de
energia essencialmente moderada, e por vezes moderada a alta, com influéncia de ondas
e marés. Este ambiente apresenta facies de maior energia que a laguna interna e com
maior variedade de bioclastos onde a presenca de bioturbacdo € frequente e a
dolomitizagdo presente.

As principais caracteristicas destes depdsitos incluem os oncoides, peloides e
bioclastos como componentes essenciais.

As facies pack-grainstones oncoliticas (Bj-M4/M5 e PC-M6) sao caracterizadas
por depdsitos geralmente macicos ou com estratificacdo cruzada incipiente. Esta
auséncia de estruturas sedimentares possivelmente é devida a intensa bioturbacdo do
tipo burrowing presente em todas as camadas com estas facies. Os oncoides,
componentes principais desta facies, geralmente sdo irregulares e pouco desenvolvidos,
com nucleos de origens variadas. Apresentam baixa diversidade de organismos onde os
bioclastos predominantes sdo gastrépodes, bivalves e equinoides, com a presenca de
algas vermelhas solenoporaceas (Pycnoporidium e Marinella). Em algumas fécies,
nomeadamente Bj-M4 e BJ-M5, verifica-se a presencga de tubos de vermes (serpulideos)
e briozodrios. A bioturbacdo ¢ intensa e geralmente do tipo burrowing. Estes elementos,

em associagdo a texturas de energia moderada, indicam um ambiente mais restrito.
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Figura 29: Aspetos gerais de depositos de laguna interna em afloramento e em lamina delgada. A)
Detalhe em afloramento da facies PC-M1, onde se observam camadas centimétricas macicas com
presenca de restos vegetais de até 3 cm de tamanho (seta amarela); B) Fotomicrografia de
microdoloespatito (PC-M1) em nicdis paralelos. C) Camadas representativas das facies Bj-M1, BJ-
M2 e BJ-M3. Observar contatos irregulares entre as camadas (setas vermelhas) e intensa
bioturbacio na facies BJ-M2 (setas amarelas); D) Fotomicrografia de arenito grosso bioclastico
com cimentacdo dolomitica, facies BJ-M3. Observar bioclastos de gastrépodes (“Gast”), bivalves
(“Biv”) e equinoides (“Equi”) e graos de quartzo (“Qtz”) subangulosos; E) Detalhe de camadas da
facies MSJ1-M1, de barras oncoliticas na laguna interna, com indicacao de estratificacdo cruzada.
F) Fotomicrografia de macrooncoide tipico da facies MSJ-M1, onde a seta amarela indica
descontinuidades nas laminas de crescimento e as setas pretas, incrustacoes de organismos.
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As facies peloidais bioclasticas sdo frequentemente mal selecionadas e variam
de wackestones a packstones (MSJ-M3) e de packstones a grainstones (MSJ-M4 e PC-
MS5) com clastos ruddceos de algas vermelhas solenopordceas (Pycnoporidium e
Marinella) e de algas verdes dasicladdceas e codidceas. As camadas geralmente sdo
macicas ou apresentam estratificacdo cruzada de baixo angulo incipiente e bioturbagdo
de tipo burrowing (Figura 30 A e B).

Na facies PC-MS5 ocorrem associadas bioacumulacdes de gastrépodes da espécie
Peruviella dolium que corresponderiam a depdsitos de barras de maré na laguna.

Outra féacies que caracteriza um ambiente com influéncia de barras/canais de
maré ¢ a PC-M4, onde os depdsitos sdo constituidos essencialmente por bioclastos de
moluscos (gastropodes e bivalves), algas vermelhas solenoporiceas e algas verdes
dasicladdceas. Nesta facies observam-se depdsitos pontuais lenticulares convexos de
coquinas de bivalves ostreideos, que corroboram a interpretacao desse ambiente (Figura
30CeD).

Dentro da laguna externa ocorrem ainda depdsitos de retrabalhamento e
truncamento por onda, com estratificacdes cruzadas do tipo hummocky, caracterizados
por grain/packstones bem selecionados compostos por uma mistura de graos
siliciclasticos com graos carbondticos peloidais e biocldsticos de algas vermelhas
solenopordceas e algas verdes dasicladdceas (PC-M7). Estes depdsitos corresponderiam
a depdsitos gerados por ondas de tempestade na laguna externa (Figura 30 E e F).

As fécies grainstones oncoliticas (Bj-M1), sao facies diferenciadas, com
oncoides regulares, geralmente com duas modas granulométricas (muito grossa e fina).
A presenca de bioclastos como elemento € rara, porém vale ressaltar a presenca de
alguns fosseis como ntcleos de oncoides, tais como, algas verdes dasicladaceas, algas
vermelhas solenoporaceas e foraminiferos bentdonicos do género Trocholina.. A textura
da rocha, aliada a presenca de estratifiacdo cruzada obliqua, indica um ambiente de alta
energia de barras oncoliticas, localizadas na transi¢do da laguna externa e a retaguarda

de bancos rasos (Figura 31 A e B).

Ambiente de retaguarda de bancos (Back-shoal)

O ambiente de deposicdo de retaguarda de bancos caracteriza-se por um
ambiente de transicdo entre a laguna externa e os bancos rasos, onde a energia do
ambiente ¢ moderada a alta e acdo das ondas € predominante, o que influéncia

diretamente a textura das rochas que as caracterizam na qual a presenga de micrita é
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Figura 30: Aspetos gerais de depositos de laguna externa em afloramento e lamina delgada. A)
Detalhe de camadas macicas da facies MSJ-M3; B) Fotomicrografia de packstone peloidal
bioclastico representativa da facies MSJ-M3 onde se observam foraminiferos bentonicos
aglutinantes (“foram”), moluscos e varios graos oncolitizados, além de cristais esparsos de
dolomita; C) Detalhe de deposito coquinoide de ostreideos em facies PC-M4 de laguna externa; D)
Fotomicrografia da facies PC-M4, onde se observa intensa dolomitizacio, com cristais grossos de
dolomita e, fragmento de alga vermelha solenoporacea no centro; E) Detalhe de camadas com
estratificacio truncada por onda da facies PC-M7; F) Fotomicrografia de roha hibrida
representativa da facies PC-M7 (nicéis cruzados). Observar graos de quartzo finos, bem
selecionados e peloides.
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diminuta, ainda apresentam condi¢des para a proliferacdo de organismos bentdnicos
responsaveis pela bioturbacdo. As principais texturas definidas sdo grain/packstones
onde os elementos dominantes sdo peloides e bioclastos.

Os peloides nestas facies sdo geralmente bem calibrados, e por vezes a sua
origem estd possivelmente relacionada a clastos diminutos de algas vermelhas
solenopordeas Marinella. O contéudo fossilifero € constituido essencialmente por algas
vermelhas solenopordceas Marinella e Pycnoporidium, algas verdes dasicladiceas e em
menor quantidade codidceas, as quais por vezes constituem clastos rudaceos no seio de
uma matriz peloidal fina (Figura 31 F). Verifica-se ainda a presenca de foraminiferos
aglutinantes e hialinos e equinoides. As camadas apresentam geralmente estratificacdo
cruzada de baixo angulo e, nas camadas representativas da ficies MSJ-M5, observam-se
arranjos de camadas lenticulares em clinoformas (Figura 31 C e D). A bioturbacgao ¢é

frequente e do tipo burrowing.

Ambiente de bancos rasos (shoal)

As facies que caracterizam este ambiente sdo grainstones a packstones peloidais
e oncoliticas peloidas, packstones ooliticos com terrigenos e grainstones ooliticos
peloidais biocldsticos e grainstones biocldsticos intracldsticos, em camadas com
estratificacdo cruzada de baixo angulo e por vezes com clinoformas progradantes.

Estas facies apresentam geralmente boa selecdo e, quando possuem selecao
moderada esta € devido a presenca de escassos graos rudaceos de bioclastos de algas.

As fé4cies grainstones a packstones oncoliticas peloidais (MSJ-M7) incluem
oncoides regulares com nucleos de ooides e peloides e bioclastos de algas vermelhas
solenoporaceas Marinella e algas verdes dasicladiceas.

As fécies packstones ooliticas com terrigenos (MSJ-M9) sao constituidas por
ooides radiais bem calibrados, que por vezes se encontram oncolitizados e grios de
quartzo de granulometria fina, em camadas finas, lenticulares, com estratificacdo
cruzada de baixo angulo (Figura 32 A e B).

Os grainstones ooliticos peloidais bioclasticos (PC-M10) incluem ooides
superficiais com nucleos de peloides, de foraminiferos bentonicos e algas verdes. Os
bioclastos ai encontrados s@ao de moluscos, algas verdes dasicladédceas, algas vermelhas
solenopordceas Marinella e Pycnoporidium, e foraminiferos bentonicos aglutinantes

(Figura32 C,D,E e F).
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Figura 31: Aspetos gerais de depositos retaguarda de bancos em afloramento e lamina delgada. A)
Detalhe de camadas com estratificacio cruzada obliqua em camadas representativas da facies BJ-
M, na transicao de ambiente de laguna externa para retaguarda de bancos; B) Fotomicrografia de
grainstone oncolitico da facies BJ-M1. Observar gastréopode como niicleo de oncoide (seta
amarela); C) Camadas com clinoformas da facies MSJ-MS5, indicadas pelas setas amarelas; D)
Fotomicrografia de grainstone peloidal, onde se observam bioclastos rudaceos de algas vermelhas
solenoporaceas Marinella (setas pretas); E) Relacdo de camadas representativas de retaguarda de
bancos da facies PC-M8 (seta amarela) com camadas suprajacentes de laguna externa PC-M5; F)
Fotomicrografia de grainstone peloidal, facies PC-M8, com bioclasto rudaceo de alga verde
codiacea (“Cd”), equinoide (“Equ'') e alguns ooides superficiais indicados pelas setas amarelas.
Observa-se ainda dolomitizacao (“Dol”) incipiente, com cristais de dolomita com dissolu¢io parcial
intracristalina.
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Figura 32: Aspetos gerais de depésitos de bancos rasos em afloramento e lamina delgada. A)
Detalhe de camadas centimétricas com estratificacdo cruzada de baixo dngulo representativas da
facies MSJ-M9; B) Fotomicrografia de pack/grainstone oolitico da facies MSJ-M9, com ooides
radiais, e matriz peloidal e terrigena; C) Detalhe de estratificacio cruzada ‘“‘espinha de peixe”, na
facies PC-M10; D) Fotomicrografia de grainstone oolitico peloidal, onde se observam ooides
superficiais e foraminiferos bentonicos nos niicleos de ooides (setas amarelas); E) Detalhe de topo
de camada com marcas de onda, da facies PC-M10; F) Fotomicrografia de grainstone oolitico
peloidal da camada da figura 29E, onde se observam ooides superficiais de nicleos essencialmente
peloidais e raros bioclastos.
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Ambiente de frente de bancos (foreshoal)

Este ambiente, como o préprio nome indica situa-se na frente dos bancos rasos,
onde a acdo das ondas € intensa e onde pode ocorrer o retrabalhamento de sedimentos
provenientes dos bancos rasos, bem como o desmonte de bancos rasos ou mesmo de
bioconstrucdes. Nos afloramentos descritos observam-se depdsitos que contém
elementos que podem ser caracteristicos da transi¢cao deste tipo de ambiente para o de
bancos rasos. B caracterizado, nos afloramentos descritos, por facies grainstones
peloidais biocldsticas com bioclastos ruddceos de algas vermelhas (PC-M9) em
depdsitos com bases geralmente onduladas erosivas (Figura 33 A e B), e por grainstones
bioclasticos intracldsticos (PC-M11), com intraclastos de pakstones e com a presenca de
bioclastos de algas vermelhas e algas verdes, com camadas em arranjos lenticulares com

estratificacdo cruzada (Figura 33 C e D).

Figura 33: Aspetos gerais de depésitos de frente de bancos a bancos rasos em afloramento e lamina
delgada. A) Detalhe de camadas lenticulares, com estratificacdo cruzada, representativo da facies
PC-M11; B) Fotomicrografia de grainstone bioclastico intraclastico (PC-M11), onde se observam
bioclastos de algas verdes dasicladaceas (‘“Das”) e intraclastos (setas amarelas); C) Detalhe de
camada com geometria lenticular e contato inferior erosivo (PC-M9); D) Fotomicrografia
grainstone peloidal bioclastico (PC-M9) com bioclastos rudiceos de alga vermelha solenoporacea
Pycnoporidium (“Pyc”) e equinoide (“Equ''). Observar cimento espatico bem desenvolvido.
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Ambiente de rampa intermedidria a rampa externa

Depésitos deste ambiente foram observados na Pedreira Carapeba, e
caracterizam-se por camadas finas de folhelhos amarelados, localizados no topo de
depésitos de bancos rasos, onde promovem a preservacido de estruturas de marcas de
onda nestes ultimos (Figura 32 E). Nas pedreiras Mata de Sdo José ocorrem depdsitos
de washover que possivelmente foram formados inicialmente em ambiente de rampa
intermedidria e posteriormente remobilizados para a laguna externa. As caracteristicas
que permitem definir estes depdsitos como gerados num ambiente de rampa
intermedidria sdo a presenga de oncoides muito irregulares com contribui¢do de algas
vermelhas Marinella no seu crescimento, o que indica um ambiente calmo onde ndo
existe grande influéncia de marés nem de ondas, e, a incorpora¢do de foraminiferos
planctonicos na sua estrutura, que reflete uma sedimentagdo mais externa (Figura 34 A,

B,CeD).

Figura 34: Aspetos gerais de depdsitos de washover observados nos afloramentos MSJ1 e 2. A)
Detalhe de geometria depodsito com base e topo irregulares no afloramento MSJ1; B)
Fotomicrografia da facies MSJ-M8 , com oncoides irregulares com contribuicio de algas vermelhas
(seta amarela) nas lAminas de crescimento e com presenca de graos siliciclasticos finos na matriz;
C) Detalhe de geometria ondulada no topo do afloramento Mata de Sao José 2; D) Wackstone
oncolitico com oncoides irregulares com incrustacdes de organismos e com a aglutinacio de
foraminiferos planctonicos (seta amarela) na sua formacao, com matriz graos siliciclasticos finos.
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Os ambientes acima definidos correspondem ao modelo de perfil de rampa
carbonatica homoclinal adotada neste trabalho, no entanto dentro de cada um desses
ambientes coexistem vérios tipos de corpos sedimentares que lhes ddo a diversidade e
peculiaridades de depdsitos carbondticos. A figura 35 sintetiza no espago € no tempo a
distribuicdo das litofacies definidas para cada afloramento, com representacdo dos
ambientes deposicionais e da sua evolucdo ao longo de toda a sucessdo sedimentar,

além da distribuicao das litologias predominantes ao longo do perfil de rampa adotado.
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Figura 35: Distribuicio das microfacies definidas para cada um dos afloramentos e grupos de
afloramentos no perfil modelo de deposicio de rampa carbonatica homoclinal. Observar que os
afloramentos estao colocados em ordem estratigrafica, em que o mais antigo corresponde aos
afloramentos Mata de Sao José e o mais recente ao afloramento Brejo.

Os principais depésitos definidos nos afloramentos estudados correspondem a

depdsitos de laguna externa, onde se verifica a maior diversidade de elementos e de
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influéncias na sua deposicdo. No geral, verifica-se que os depdsitos do afloramento
Brejo sdo os mais internos e onde ndo se observam grandes variacdes dentro do
ambiente sedimentar. Os afloramentos Mata de Sdo José e Carapeba possuem uma
distribuicdo de facies no modelo de rampa homoclinal semelhante, com ambientes
sedimentares desde a laguna interna, na rampa interna até a parte mais proximal da
rampa intermedidria.

Vale ressaltar que os depdsitos hibridos, compostos por elementos carbondticos
e siliciclasticos estdo presentes na parte mais interna € na mais externa deste sistema
deposicional. A presenca de dolomita também € um elemento de extrema importancia
nestes depoésitos. Esta estd presente essencialmente na laguna interna e geralmente esté

associada a entrada de depdsitos siliciclasticos no sistema.

4.3 Analise Estratigrafica 1D de afloramentos

A andlise estratigrafica 1D dos afloramentos consistiu numa andlise efetuada
com base nas facies e ambientes deposicionais definidos para cada perfil composto dos
afloramentos, onde foram observadas inicialmente as relacdes de padroes de
empilhamento dos depdsitos, em padroes progradacionais, retrogradacionais e
agradacionais. E de notar que os padrdes de empilhamento, além de mostrarem relacdes
entre depdsitos de diferentes ambientes sedimentares contiguos, também o fazem no
seio de cada grupo de camadas do mesmo ambiente sedimentar. Apés essa etapa, foram
analisados conjuntos de padrdes de empilhamento com a mesma tendéncia deposicional,
para identificar possiveis superficies transgressivas e superficies de inundacdo e
consequentemente os ciclos transgressivos e regressivos (ciclos T-R).

Os padroes de empilhamento foram definidos a partir das texturas
composicionais, principais elementos constituintes e associacdes de organismos
presentes nos depdsitos de modo a identificar variacdes de ambientes deposicionais de
acordo com a maior/menor proximidade com o continente e a maior/menor influéncia
de ambientes marinhos abertos.

Os padroes de empilhamento agradacionais refletem uma manutencdo do
ambiente sedimentar, onde ocorre essencialmente o empilhamento vertical dos
depdsitos. Nos afloramentos estudados este padrao foi basicamente identificado no
afloramento Brejo, onde se observam a sobreposi¢ao de camadas grainstones oncoliticas

(facies BJ-M1), sem variagdes na composicao e textura da rocha (Figura 36).
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Os padroes de empilhamento progradacionais manifestam uma variacdo de
ambientes mais marinhos/bacia a dentro, para ambientes menos marinhos ou mais
internos. Nos afloramentos analisados, estes padrdes foram identificados em mudancas
entre os vdarios ambientes identificados. Entre eles vale ressaltar as mudancas de
ambientes de laguna externa para laguna interna e mudancas dentro dos préprios
ambientes sedimentares. No primeiro caso, como exemplo temos o afloramento Brejo,
onde se observa essa progradacdo até uma regido intermaré caracterizada por depdsitos
de shoreface (Figura 36). Neste caso foi possivel observar que na passagem de laguna
externa para laguna interna existe um aumento substancial na intensidade de
bioturbacao (Figura 29 C), bem como a presenca de forte dolomitizacdo. Os depdsitos
de shoreface sobrepostos as facies de laguna interna, caracterizados por arenitos grossos
biocldsticos de baixa diversidade bidtica indicam o méaximo da progradacdo dos

sedimentos mais continentais sobre os depdsitos de laguna interna.
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Figura 36: Detalhe do perfil litofaciologico do afloramento Brejo, caracterizado por padrdes
agradacionais na base e progradacionais no topo, em que estes tltimos refletem a mudanca de
ambiente de laguna externa (facies BJ-M1) para laguna interna (BJ-M2) e por fim depésitos de
shoreface (BJ-M3). No anexo 1 encontra-se o perfil litofaciolégico completo deste afloramento, com
legendas indicativas.

No segundo caso apresentado, o melhor exemplo ocorre no afloramento
Carapeba, onde se observam mudancas de elementos texturais que indicam progradagao
de depodsitos de laguna interna mais interior sobre depdsitos de laguna interna mais

exterior (Figura 37).
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Figura 37: Detalhe do perfil litofaciologico do afloramento Carapeba, caracterizado por padrdes
progradacionais na base e retrogradacionais no topo, que refletem mudancas de ambiente dentro
da laguna interna, de regioes mais interiores e outras mais exteriores. A No anexo 1 encontra-se o
perfil litofaciolégico completo deste afloramento, com legendas indicativas.

Essas variagdes estdo caracterizadas pela passagem da facies PC-M2 para a PC-
M1 onde o tamanho dos cristais de dolomita diminui, o que indica uma rocha original
mais fina, possivelmente dominada por lama carbondtica (micrita), que estaria
relacionada a uma regido mais interna e calma. A presenca de graos peloidais e
bioclastos de algas vermelhas na facies PC-M2 indica uma f4cies de mais alta energia
que a PC-M1 e situada numa posi¢ao mais exterior na laguna.

O exemplo mais representativo de padrdo retrogradacional € exposto pelos
depdsitos do afloramento Carapeba, o qual é demonstrado na figura 38. Af observa-se a
passagem gradual de ambiente de laguna interna, caracterizada por mud/wackestone
micropeloidal, para laguna externa, com depdsitos packstones peloidais intraclésticos e,
em seguida, para bancos rasos, caracterizados por grainstones ooliticos, terminando
num folhelho marinho, de rampa externa.

A retrogradacdo de depdsitos de laguna interna para laguna externa estd bem
representada nos afloramentos Mata de Sao José (Figura 39), onde depdsitos compostos
essencialmente por macrooncoides regulares e pouca diversidade e quantidade de
organismos, muda para depdsitos peloidais bioclasticos, que refletem maior energia de
deposicdo e de cardter menos restrito, de acordo com o aumento na quantidade e
diversidade de biota, com prevaléncia de equinoides e moluscos e a presenca de algas

vermelhas solenoporéceas.
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Figura 38: Detalhe do perfil litofaciolégico do afloramento Carapeba, caracterizado por padroes
retrogradacionais que refletem mudancas de ambiente da laguna interna para laguna externa e
posteriormente, bancos rasos. A linha preta a cheio a esquerda da litologia representa o perfil de
raio gama. No anexo 1 encontra-se o perfil litofaciolégico completo deste afloramento, com legendas
indicativas.
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Figura 39: Detalhe do perfil litofaciolégico do afloramento Mata de Sao José 1, caracterizado por
padrdes retrogradacionais, que manifestam a variacao de ambiente de laguna interna para laguna
externa. No anexo 1 encontra-se o perfil litofaciologico completo deste afloramento, com legendas
indicativas.

Apo6s a identificacdo dos padrdes de empilhamento, estes foram agrupados em
conjuntos para que, associados com os dados litofacioldgicos se determinasse o tipo de
ciclo ao qual pertencem, transgressivo ou regressivo. Cada ciclo transgressivo se inicia
com a primeira evidéncia de subida do nivel do mar, e sdo caracterizados por conjuntos

de padroes de empilhamento predominantemente retrogradacionais. O topo de cada
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ciclo transgressivo corresponde a uma superficie de inundac¢do. Na figura 40 estd
exemplificado um ciclo transgressivo que se inicia com retrogradacdes a partir da
laguna interna, que passam para depdsitos de washover na laguna externa e culmina na
deposicdo de bancos rasos de ooides. Apesar de estes ultimos depdsitos serem
produzidos em ambientes rasos, estes correspondem a barras carbonadticas localizadas na
porcao mais externa da rampa interna, sendo por isso considerados, neste afloramento e

neste ciclo, como os depdsitos que caracterizam a superficie de inundacao.

Bancos rasos, condigdes

MSJ - M9

laguna externa

MSJ- M8
Depositos de washover em

50 cm

Cinza

Cinza esc
Estruturas
Geometria
Externa

Bioturbagéo)
Dolomitizagéo|

Terrigenos

|

Figura 40: Detalhe do perfil litofaciologico do afloramento Mata de Sao José 1, com evidéncia para
o ciclo transgressivo. Observar a predominincia de por padrées retrogradacionais. No anexo 1
encontra-se o perfil litofaciologico completo deste afloramento, com legendas indicativas.
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Na figura 41, correspondente ao afloramento Carapeba, o topo do ciclo
transgressivo foi colocado no meio da facies PC-M10, caracterizada por grainstones
ooliticos peloidais bioclasticos. Neste caso, observa-se que na ultima camada do ciclo
transgressivo, o segundo componente principal da rocha sao intraclastos, e este tipo de
elemento denota uma energia de ambiente maior e uma localizacdo possivelmente um
pouco a frente do banco raso. Acima desta camada os componentes sdo essencialmente
oncoides superficiais e peloides marcando assim o inicio do ciclo regressivo.

Os ciclos regressivos sdo caracterizados pela predominancia de padrdes de
empilhamento progradacionais, em que na base, geralmente apresentam depdsitos que

refletem ainda uma localizagdo mais externa e que para o topo vao-se tornando mais
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internas e por conseguinte, menos marinhos e mais restritos. Como exemplo disso
temos a figura 42, referente ao afloramento Carapeba em que observam-se na base
varias camadas alternadas de depdsitos predominantemente calcareniticos com
depdsitos mais finos dolomitizados, que culminam na deposicio dos
mudstones/wackstones dolomitizados com restos vegetais da parte mais interior da
laguna interna. Esta situagdo retrata de maneira clara a descida relativa do nivel do mar

e a progradacao de depdsitos cada vez menos marinhos sobre depdsitos marinhos.
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Figura 41: Detalhe do perfil litofaciolégico do afloramento Carapeba, com evidéncia para o ciclo
transgressivo. No anexo 1 encontra-se o perfil litofaciologico completo deste afloramento, com
legendas indicativas.
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Figura 42: Detalhe do perfil litofaciolégico do afloramento Carapeba, com evidéncia para o ciclo
transgressivo. No anexo 1 encontra-se o perfil litofaciolégico completo deste afloramento, com
legendas indicativas.
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4.4 Evolucao vertical dos sistemas deposicionais

Os afloramentos estudados compdem uma sucessdo estratigrafica vertical, de
ciclos de deposicao de sedimentos em rampa carbondtica, com o afloramento MSJ2 na
base, sotoposto ao afloramento MSJ1. Posteriormente houve a deposicdo dos
sedimentos representados no afloramento Carapeba e por fim os referentes ao
afloramento Brejo (Figura 43).

Os afloramentos Mata de Sao José (1 e 2) apresentam um padrao de deposicao
com intercalagdes de depdsitos de laguna interna, com predominancia de
macrooncoides regulares na base, seguidos de depdsitos de laguna externa e de
retaguarda de bancos rasos essencialmente peloidais bioclasticos com bastantes algas
vermelhas solenopordceas e algas verdes dasicladaceas e com depdsitos de washover,
constituidos por macrooncoides irregulares de algas vermelhas solenoporiceas, graos
siliciclasticos finos e dolomitiza¢cdo no topo dos afloramentos. No afloramento Mata de
Sao José 1, ainda ocorrem bancos rasos ooidais. No conjunto destes dois afloramentos
foram definidos dois ciclos transgressivos-regressivos. Considerando a grande espessura
dos ciclos definidos, e o tipo de sedimentos identificados, pode-se considerar que estes
depdsitos foram gerados num intervalo de deposi¢do de trato de sistema de mar alto,
onde a taxa de producgao carbondtica seria elevada.

Entre o afloramento Mata de Sao José e Carapeba, observam-se mudangas de
tipos e configuracOes dos depdsitos que revelam a existéncia de um momento de
variacdo do nivel de base no sistema. Este, poderd estar relacionado a um pulso
tectonico, ja que existem registros de atividade tectonica durante a deposi¢do da
Formacao Riachuelo (vide item 2.3) ou, seria ocasionado pela variacdo relativa do nivel
do mar. Neste ultimo caso considera-se que haveria um limite de sequéncia,
provavelmente, do tipo 3 (Schlager, 1999) definida por um afogamento da rampa. Estas
afirmagdes assentam nas diferencas entre os depdsitos de cada um desses afloramentos e
sdo corroboradas pela presenga de um afloramento localizado a nordeste dos
afloramentos Mata de S@o José que corresponderia a uma variagdo lateral ou parte

superior dos mesmos, denominado Caititu (Figura 44).
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Este afloramento € constituido por depdsitos calcirruditicos oncoidais capeados
por uma superficie erosiva sobre a qual se depositam folhelhos e siltitos, em onlap,
com presenca de restos vegetais de médio porte (folhas inteiras) e fosseis de amondides,
que corresponderiam a um afogamento da plataforma carbondtica com a deposicdo de

siliciclésticos finos, representativos de sedimentagdo de leques deltdicos distais.

gz ), A 4 4 » iy RN /' '

Figura 44: Afloramento Caititu onde se observam depésitos de barras carbonaticas calcirruditicas
oncoidais na base, truncados por depdésitos siliciclasticos finos de leques deltaicos distais. A) Detalhe
da relacdo de truncamento entre os depdsitos carbonaticos macicos na base e os depositos
siliciclasticos em camadas finas no topo; B) Detalhe de siltito cinzento com fosseis de restos vegetais
de médio porte (folha), no topo e no lado direito, um molde de amondide; C) Detalhe de facies
calcirruditica oncoidal.

O afloramento Carapeba apresenta uma ciclicidade muito marcada, com
intercalagdo essencialmente de depdsitos lagunares mudstones com siliciclasticos
totalmente dolomitizados com depdsitos de bancos rasos do tipo grainstone, com ooides
superficiais, intraclastos e bioclastos de algas vermelhas solenoporiceas e algas verdes.
Pela andlise dos tipos de depdsitos e da pequena espessura de cada ciclo, presume-se
que no intervalo de deposicdo dos depdsitos deste afloramento, a rampa interna seria
mais estreita e os bancos rasos estariam desconectados, 0 que permitiria a passagem
rapida entre cada ficies devido a flutuagdo do nivel do mar. Foram definidos 7 ciclos
transgressivo-regressivos, com aumento da espessura dos mesmos para o topo. Esta
configuracdo de ciclos definidos, aliado ao fato de a maior espessura de depdsitos de
bancos rasos se encontrar no topo do afloramento sugere que o intervalo de deposi¢ao
destes sedimentos estaria num momento de subida relativa do nivel do mar, num trato

de sistema transgressivo, em que o aumento da producdo carbondtica para o topo
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refletiria j4 uma situacdo de estabilizacdo entre a taxa de producdo carbondtica e a
subida relativa do nivel do mar.

O afloramento Brejo apresenta os depdsitos mais internos de toda esta sucessao.
Os depdsitos mais externos e de maior energia estdo localizados na base e sao
constituidos por grainstones oncoliticos com poucos bioclastos, porém de ambiente de
laguna externa a retaguarda de bancos. Os ambientes predominantes neste afloramento
sdo de laguna externa e laguna interna, no entanto os depdsitos apresentam uma
espessura considerdvel e grande amalgamento das camadas o que indica uma alta taxa
de produgdo carbondtica. Foram definidos 2 ciclos transgressivo-regressivos nesta
sucessdo sedimentar, onde a maioria dos padrdes de empilhamento sdao do tipo
retrogradacional. No conjunto de todo o afloramento Brejo e com a andlise agregada dos
restantes afloramentos € possivel afirmar que a deposicdo destes sedimentos ocorreu ja

num contexto de trato de sistema de mar alto.
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Capitulo 5 — Consideragoes Finais

5 Consideragoes Finais

5.1 Consideracoes Finais

A partir da andlise sedimentologica e estratigrafica efetuada com base nos quatro
afloramentos descritos e com a aplicagao de metodologias de analise estratigrafica

sequencial, foi possivel tecer as seguintes consideragoes:

% De acordo com o modelo de rampa carbonatica homoclinal adotado, as
litofacies definidas para os afloramentos estudados estdo concentradas na regido
interna da rampa, nos ambientes de laguna interna e externa, retaguarda de bancos e
bancos rasos.

% A andlise do empilhamento das litofacies caracterizadas mostra a
evolucdo de sistemas barreiras ao longo do tempo, como resultado de variagdes do
nivel relativo do mar.

+ Os ambientes sedimentares sdo dominados por “graos nao esqueletais” e
os “graos esqueletais” presentes apresentam retrabalhamento, o que confere um
carater de sedimentagdo carbonatica clastica, no modelo de rampa adotado.

* O componente principal identificado nos quatro afloramentos estudados
sao os peloides. Os oncoides ocorrem predominantemente nos afloramentos Mata
de S3o José e Brejo e os ooides foram identificados subordinadamente nos
afloramentos Carapeba ¢ Mata de Sdo José. Os bioclastos estdo presentes na
maioria das facies definidas cujos grupos dominantes sao moluscos, equinodermes
e algas vermelhas solenoporaceas.

+ Considerando as grandes diferencas composicionais entre cada
afloramento foram definidas as litofacies individualmente para cada um, totalizando
28 litofacies.

++ Na andlise estratigrafica 1D foram identificados 15 ciclos transgressivo-
regressivos, na totalidade dos afloramentos.

% No empilhamento geral dos afloramentos foi possivel identificar variacao

do nivel relativo do mar, numa escala mais ampla, onde os afloramentos Mata de

Sao José estariam numa sequéncia deposicional anterior a composta pelos
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Capitulo 5 — Consideragoes Finais

afloramentos Carapeba e Brejo e corresponderiam a um trato de sistema de mar
alto. O afloramento Carapeba, representaria a deposicdo em trato de sistema
transgressivo e o afloramento Brejo, corresponderia ja a uma colmatagdo do espaco

de acomodagao representado por trato de sistema de mar alto.

Além das consideragdes mencionadas acima, vale fazer referéncia a importancia
da petrografia na andlise e interpretacio paleoambiental de rochas carbonaticas.
Observou-se que as descricdes de amostras de mao ndo permitem uma interpretagdo
confidvel dos ambientes sedimentares, visto que cada componente nao esqueletal
necessita ser devidamente identificado para a correta interpretagdo do sistema
deposicional. Considerando que os principais graos ndo esqueletais identificados
possuem forma arredondada, onde nem sempre ¢ possivel definir estruturas internas
e/ou nucleos dos mesmos, torna-se imprescindivel a analise petrografica das amostras.

O fato mencionado anteriormente ¢ de extrema importancia se for necessario
efetuar a correlacdo regional com inclusdo de dados de pogos. Comumente, os dados de
pocos fornecidos pela ANP, apenas possuem descricdes de amostras de calha sucintas,
onde os graos nao esqueletais sdo geralmente identificados por ooides e os graos
esqueletais sequer sdo identificados. Para uma correta andlise estratigrafica de alta
resolugdo e correlagdo dos dados, sugere-se a realizagdo de novas descrigdes de
testemunhos e/ou amostras de calha de maneira sistematica com inclusdo de descrigoes
de laminas delgadas dos mesmos, para efetuar a correta interpretagdo dos varios
ambientes de sedimentacgdo ai presentes, ¢ das suas diversas peculiaridades.

Outro tipo de dado intensamente utilizado nas analises de pogos inclui os perfis
de raio gama. Como observado no afloramento Carapeba, onde foram coletados dados
de cintilometro de afloramento, os maiores valores estdo localizados nas facies que
contém matéria organica de médio porte na sua composi¢ao ou em folhelhos de rampa
externa. Os primeiros sedimentos mencionados correspondem a depositos lagunares,
com aporte de sedimentos siliciclasticos e de restos vegetais provenientes do continente.
Ja os segundos sedimentos correspondem a sedimentacdo pelitica marinha franca, ou
seja, a mesma assinatura de raio gama ¢ observavel em dois ambientes de sedimentagao
distintos e com carater estratigrafico dispare. Considerando o exposto verifica-se que a
utilizagdo por si s6 do perfil de raio gama nao fornece uma informagdo fidedigna de

litologia e, por conseguinte, das evolucdes verticais dos padrdes de empilhamento.
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ANEXOS



ANEXO 1

Perfis litofaciologicos e estratigraficos dos afloramentos Mata de

Sao José 1, Mata de Sao José 2, Carapeba e Brejo
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ANEXO 2

Quadros de microfacies dos afloramentos Mata de Sao José,

Carapeba e Brejo



Quadro 1: Microfacies definidas para o afloramento Brejo

MilCROFACIES DO AFLORAMENTO BREJO

Feicdes

Interpretacao do

Litologia P
; . Principais
Microfacies Fotomicrografias Textura y .
Cor Componentes Sedimentares Ambiente
Oncoides grossos a muito
Grainstone esbranquigado a grossos e microoncoides com : =
BJ - M1: creme. Mal selecionado de | nlicleos de bivalves, equinoides, Estratufg;gi;gsacruzada Laguna externa a retaguarda
Grainstone oncolitico grgnulometna calcarenitica foramnmferqs benténicos (género Bioturbagao do tipo dg bancos
bioturbad muito grossa a grossa, com Trocholina ) e raras algas bUrOWH Energia moderada
loturbado. oncoides até 2 mm. dasicladaceas e solenoporaceas. g
Dolomita planar euédrica.
BJ - M2: Packztolnes e V\éackgstones Oncoides grossos por vezes
olomitizados de corroidos por dolomita. :
Pack/wackestone cores cinza a creme. Raros bioclastos de bivalves. Intensgi%%&ba 50 | Lagunainterna protegida
Moderadamente selecionado e gastropodes. . ¢ Energia baixa a moderada
Dolomita planar subédrica a e

oncolitico dolomitizado

de granulometria calcarenitica
grossa.

% | Arenito grosso bioclastico cinza

euédrica.

Gréos grossos predominante- Esiriifionciin enuzada

Shoreface

BJ- M3
Arenito grosso
bioclastico

BJ - M4
Grainstone oncolitico
peloidal

escuro a amarelo. Mal
selecionado, granulometrg
grossa a muito grossa.
Matriz arenitica fina e
dolomitica.

Grainstone creme. Mal
selecionado de

granulometria calcarenitica

grossa, com bioclastos até 1cm.

Packstones e grainstones

mente de quartzo e bioclastos bi
de equinoides, gastropodes Biot g '9“% i
e bivalves. Raros graos de loturbagao/doupo
quartzito e feldspato. burrowing.
Oncoides grossos com nucleos
indiferenciados e de gastropodes
microoncoides com nucleos de Macigo.
equindides. Bioclastos de algas | Bioturbagao do tipo
vermelhas solenoporaceas e burrowing.
gastropodes. Tubos de vermes.
Oncoides regulares e
irregulares com nucleos de
Macico.

Laguna externa
Energia moderada

Laguna externa a retaguardal
de bancos

BJ - M5
Pack/grainstone
oncolitico
peloidal

brancos. Mal selecionados, de
granulometria calcarenitica
grossa a muito grossa, com
bioclastos até 1cm. Matriz
peloidal calcarenitica fina
a muito fina.

Arenito fino a muito fino

Graos de quartzo predominantes

gastropodes, bivalves e

equinoides. Bioclastos de algas| Intensa bioturbag&o

vermelhas solenoporaceas do tipo burrowing.
Marinella, raros briozoarios.
Dolomita planar euédrica.

Estratificacédo cruzada

Energia moderada

Leques deltaicos distais

BJ - M6
Arenito fino com
restos vegetais

BJ - M7
Packstone bioclastico &
com algas vermelhas e

terrigenos

# lamarelo com cimento dolomitico
Bem selecionado.
selecionado, granulometria
grossa a muito grossa.
Matriz arenitica fina e
dolomitica.

Packstone creme a amarelo mal
selecionado, de granulometria
calcirruditica, com bioclastos
até 3 mm e com matriz fina
peloidal.

e com gréos micaceos e de
feldspato acessorios.
Raros bioclastos de equinoides
e de bivalves.
Presenca de restos vegetais.

tangencial.
Marcas de sola.

Predominancia de bioclastos
de gastrépodes e frequentes
algas vermelhas solenoporaceas. |
Presenca de briozoarios,
cianobactéria

Macigo.

burrowing.

Bioturbagéao do tipo

na laguna
Energia baixa

Laguna externa a retaguardal
de bancos.
Energia moderada

(Girvanella) e tubos de
verme.

Pereira, F.M.C.C. (2013) - Dissertagdo de Mestrado (PGAB/UES)



Quadro 2: Microfacies definidas para os afloramento Mata de Sao José 1 e 2

MilCROFACIES DOS AFLORAMENTOS MATA DE SAO JOSE

Microfacies

Fotomicrografias

I.Titolfgie1 Principais
extura Componentes
Cor

Feicdes
sedimentares

Interpretacéo do
Ambiente

MSJ - M1:
Packstone/Floatstone
oncoliticos

MSJ - M2:
Packstone
oncolitico bioclastico
com algas vermelhas

Packstone esbranquicado a S
creme. Dolomitizagao moderada 9€ moluscos, equindides por
na matriz. Granulometria __vezes de Girvanella, ou
calcirruditica a calcarenitica indiferenciaveis. Pouca§ algas
grossa, com alguns oncoides vermelhas solgnoporagegs
de até 7mm.Mal selscionada. (Marinella) e cianobactérias

(Girvanella).

Bioclastos de algas vermelhas

Packstone de cor amarela, solenoporaceas (Marinella),

Granulometria calcirruditica a
calcarenitica grossa com graos
rudaceos de algas vermelhas
de até 5mm. Mal selecionada.

irregulares e peloides
(provavelmente fragmentos
de alga vermelha micritizada)

Oncoides regulares com nucleos

moluscos e equindides. Oncoides

Estratificagao cruzada
de baixo angulo
mascarada
Bioturbacdo moderada
do tipo burrowing.

Macico

Laguna interna protegida
Energia baixa a moderada

Laguna interna
Energia moderada

MS J- M3:
Wacke/Packstone peloidal
bioclastico bioturbado
com algas vermelhas

e verdes

MSJ - M4:
Pack\grainstone
peloidal bioclastico
com rudaceos de algas
vermelhas e oncoides

Peldides de clastos de algas
vermelhas, bioclastos de algas
vermelhas solenoporaceas
(Marinella), algas verdes

Packstone a wackestone de cor
creme. Granulometria
calcarenitica fina a grossa com
clastos rudaceos oncoidais
de até 5mm.

: moluscos, equindides
Mal selecionada. &g

e foraminiferos aglutinantes.

Pack\grainstone de cor creme,  Peldides, bioclastos de algas
Granulometria calcarenitica vermelhas solenoporaceas
média, com clastos rudaceos (Marinella), algas verdes
oncoidais até 1cm. dasicladaceas (incl. Brasiliporella
Moderadamente a mal cianobactérias (Girvanella).
selecionada. Oncoéides irregulares.

dasicladaceas (incl. Brasiliporella) Bioturbag&o do tipo

Estratificagdo cruzada
de baixo angulo

burrowing.

Conjuntos de camadas

centimétricas com
estratificagdo cruzada
€ de baixo angulo
Bioturbagdo moderada
do tipo burrowing.

Laguna externa
Energia moderada

Laguna externa a
retaguarda de bancos.
Energia moderada

MSJ - M5:
Grain\Packstone
peloidal com
rudaceos de algas
vermelhas

MSJ - M6:
Grainstone peloidal
bioclastico oncolitico

¢ @ media, com clastos rudaceos de y,gjcladaceas (incl. Brasiliporella

Peldides, bioclastos de algas
vermelhas solenoporaceas
(Marinella), algas verdes

Grain\packstone de cor creme,
Granulometria calcarenitica fina

algas vermelhas de até 2,5mm.
Moderadamente a mal
selecionado

oncolitizadas, equinoides,
moluscos, raros foraminiferos
bentoénicos e ostracodos.

Peléides, bioclastos de algas
verdes dasicladaceas (incl.
Neomeris), algas vermelhas
solenoporaceas (Marinella),
equinoide e moluscos. Oncoides
regulares e irregulares. Tubos de
verme.

Grainstone de cor creme.
Granulometria calcarenitica
grossa a calcirruditica com
clastos rudaceos oncoidais

de até 16 mm.
Mal selecionada.

Conjuntos de camadas

de geometria sigmoidal

Bioturbacao do tipo
burrowing.

Estratificagdo plano
paralela e cruzada
de baixo angulo

Retaguarda de bancos
a bancos rasos
Energia moderada a alta

Retaguarda de bancos
Energia moderada a alta

MSJ - M7: Grainstone esbranquicada a | Peloides e oncoides regulares.
; i creme. Granulometria Raros bioclastos de moluscos, . = Retaguarda de bancos
Gra,'nStone onco','.tlco calcarenitica muito grossa a equindides, algas vermelhas Estn:etlgc;ai)((;: %:‘: n:ﬁ: - Energia moderada a alta
peloidal com oncoides calcirruditica. solenoporaceas (Marinella) e 9
regulares Mal selecionada. cianobactérias (Girvanella )
Packstone a Wackestone de cor | Oncoides irregulares de Marinella,
MSJ - M8: amarela alaranjada a creme | 0T Oganemos F')'I‘ac:géi‘f‘égz de
) ranulometria calcirruditic iy ! ‘e
Pack\wackstone Grand iy Ud} ‘ca Bioclastos de gastrépodos, Basgs onfjuladas. Depositos d? washover
grossa, com clastos rudaceos . ke T Estratificagéo cruzada E It
dolomitizado oncolitico Py % bivalves, equinoides foraminiferos N nergia alta
biocl oncoldals a;e 9 mm, aglutinantes, algas vermelhas de baixo angulo
ioclastico Matriz muito fina peloidal i : .
i Wb solenoporaceas Marinella. Graos
) dolomltlz'adsla e Tom siliciclasticos. terrigenos de quartzo, feldspato e
al selecionada mica. Dolomita n&o planar subédrica
Ooides radiais, por vezes
Packstone creme amarelado. oncolitizados, graos terrigenos :
MSJ - M9: Dolomitizagdo moderada de quartzo, micas e feldspato. |Conjuntos de camadas Bancos rasos, condigdes
Pack/Wackestone ooidal Granulometria média a grossa. | Bioclastos de algas vermelhas | finas de geometria hipersalinas
Moderadamente a bem solenoporaceas (Marinella), lenticular. Energia moderada a alta
SOT selecionado cianobactérias (Girvanella), | Estratificagdo cruzada
terrigenos. '

equinoides moluscos.
Oncoides irregulares

de baixo angulo
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Quadro 3: Microfacies definidas para o afloramento Carapeba

MilCROFACIES DO AFLORAMENTO CARAPEBA

Microfacies

Fotomicrografias

Litologia
Textura
Cor

Principais
Componentes

Feicdes
sedimentares

Interpretagéo do
Ambiente

. PC-M1
Microdoloespatito
(Marga/Mudstone

argiloso)

Marga/Mudstone argiloso
dolomitizado de cor cinza,
com aspecto sacaroidal.
Dolomita de cristalinidade
muito fina e gréos siliciclasticos
de granulometria muito fina.
Muito bem selecionado

Micropeloides, cristais de

dolomita planares subédricos,

graos de quartzo e feldspato
e restos vegetais

Macigo
Bioturbacao do tipo
burrowing

Laguna interna com
aporte de sedimentos
siliciclasticos.
Energia baixa.

PC-M2
Doloespatito
(Mudstone)

Mudstone dolomitizado de cor
cinza, ocasionalmente
apresentam tons amarelados,
com aspecto sacaroidal.
Dolomita de cristalinidade fina
e graos siliciclasticos de
granulometria fina a grossa.
Bem selecionada

Cristais de dolomita planares
subédricos, bioclastos de
ostreideos e equindides, graos

e restos vegetais.

terrigenos de quartzo e feldspato

Macigo, por vezes com

estratificagé@o cruzada
incipiente

Bioturbacao do tipo
burrowing.

Laguna interna com
aporte de sedimentos
siliciclasticos.
Energia baixa.

PC-M3
Wack-packstone
peloidal parcialmente
dolomitizado

. dolomitizado cinza claro, com tons

Wack-packstone parcialmente

amarelados e beges ocasionais.
Granulometria fina a média, com
dolomita de cristalinidade fina a
média e graos terrigenos de
granulometria média.
Moderadamente selecionada

Peldides de graos micritizados,
bioclastos de gastropodes,

algas vermelhas solenoporaceas,
terrigenos e localmente
foraminiferos miliolideos,

bivalves e ostracodes. Dolomita

com cristais planares subédricos

e euédricos

Macico, por vezes com

estratificagdo cruzada
incipiente

Bioturbagao do tipo
burrowing

Laguna interna.
Energia moderada

PC-M4 =~
Packstone bioclastico
dolomitizado com
rudaceo de oncoides

Packstone dolomitizado cinza
a bege alaranjado.
Granulometria muito grossa
a média, com oncoides de
granulometria até granulo.
Dolomita de cristalinidade
fina a média.

Oncoides rudaceos com nucleos
de algas vermelhas solenopora-
ceas Pycnoporidium, bioclastos
rudaceos de algas verdes
dacicladaceas, bivalves e gastro-
podas e terrigenos.
Dolomita com cristais planares

Macigo.
Presenca de /ags de
depositos coquinoides
de ostreideos.Vugs de
dimensoes até 8 cm.
Bioturbagéo do tipo

Laguna externa com
energia moderada, com
influéncia de barras de
maré.

Mal selecionada subédricos e euédricos burrowing
PC-M5 Pack-arainst d Bioacumulagdes de gastréopodas
-grai ack-grainstone de cor creme Peruviella dolium. Algas
SR I esbraguicado com tons | vermelhas solenoporaceas, . SSrElh, iciia a4 aia
arcialmente amarelados. foraminiferos miliolideos e Macigo gl fuanoia de b ,
I:(')iolomitizado Granulometria média a aglutinantes, intraclastos con:nruencia de;oarnas
calcirrudito. e terrigenos. de mare
Mal selecionada
PC-M6 Pack-grainstone de cor creme

Pack-grainstone
oncolitico parcialmente
dolomitizado com
rudaceos de algas
vermelhas

esbraquigado com tons
amarelados. Granulometria
grossa a muito grossa com
oncolitos fragao granulo.
Dolomita de cristalinidade
fina a média.
Mal selecionada

Peldides, oncoides com nucleo
de algas vermelhas
solenoporaceas Pycnoporidium,
cristais de dolomita planares
euedricos

Estratificagdo cruzada
e camadas
granodecrescentes
ascendentes

Laguna externa.
Energia moderada.

PC-M7
Grain-packstone
peloidal com
terrigeneos

PC-M8
Grain-packstone
peloidal bioclastico

Rocha hibrida, de cor bege
Granulometria fina e
bem selecionados

Peldides, graos terrigenos
(quartzo, feldspato e mica),
matriz micritica e por vezes,
bioclastos de algas vermelhas
solenoporaceas e algas verdes
dasicladaceas

Estratificagées
cruzadas truncadas
por onda

Laguna externa com
energia moderada a alta
com influéncia de ondas

de tempestade

Grain-packstone de cor
creme esbranquicado
Granulometria média a
grossa, moderadamente a
mal selecionado

Algas vermelhas solenoporaceas
e verdes dasicladaceas,
foraminiferos aglutinantes,
seriados, equinoides e alguns
moluscos (gastrépodes e
bivalves), peléides, ooides
superficiais e quartzo

Estratificagdo cruzada
de baixo angulo

Retaguarda de bancos
rasos
Energia moderada a alta

_PC-M9
Grain-packstone
peloidal bioclastico
com rudaceos de algas
vermelhas

_PC-M10
Grainstone oolitico
peloidal bioclastico

Grain-packstone de cor creme
Granulometria média a
muito grossa
Mal selecionado

Rudaceos de algas vermelhas
solenoporaceas Pycnoporidium e
Marinella. Foraminiferos
aglutinantes, bivalves, gastropodas
peldides, intraclastos, raros
ostracodes, raros terrigenos.

Macico, por vezes com
laminagao plano-
paralela. Camadas
granodecrescentes
ascendentes.

Bancos rasos ou na frente
dos bancos.
Energia moderada a alta.

Grainstone de cor creme
esbranquicado
Granulometria média a fina,
moderadamente a
bem selecionado

algas vermelhas solenoporaceas,
foraminiferos miliolideos e alguns

Ooides superficiais, peloides,
algas verdes dasicladaceas,

bivalves, intraclastos e graos
terrigenos.

Estratificagao cruzada

de baixo angulo.
Camadas

amalgamadas.

Bancos rasos.
Energia moderada a alta

. PC-M11 .
Grainstone bioclastico

Grainstone de cor creme
esbranquigado
Granulometria média a

bivalves, abundantes foraminiferos

Algas verdes dasicladaceas,
algas vermelhas solenoporaceas
e coralinaceas, gastropodas e

aglutinantes, espinhos e placas

Estratificagdo cruzada
de baixo angulo e por
vezes plano-paralela

Bancos rasos ou na frente
dos bancos.
Energia moderada a alta.

intraclastico calcirrudito de equindides, intraclastos e
peldides
Rams,,f[,?ﬂs’f;igws de Laminagéo plano- Rampa intermediaria a
PC-M12 Folhelho amarelado ' paralela rampa externa
Folhelho
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