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Imagine there's no heaven
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Above us only sky
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Living for today
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Itisn't hard to do
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Living life in peace

You may say

I'm a dreamer

But I'm not the only one

I hope someday you'll join us

And the world will be as one

Imagine no possessions
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A brotherhood of man
Imagine all the people

Sharing all the world

You may say

I'm a dreamer

But I'm not the only one

| hope someday you'll join us

And the world will live as one

(John Lennon)



RESUMO

A descoberta de gigantes campos de petroleo (seg¢do “Pré-Sal” das Bacias
de Campos e Santos) gerou um aumento na demanda por pesquisas relacionadas
a rochas calcéarias microbiais (microbialitos). Com isso, levantamentos geoldgicos
aplicando conceitos de estratigrafia de sequéncia em alta resolucdo tém sido
incentivados, pois permitem uma melhor compreensdo da sucesséo vertical de
facies e fornecem elementos para entender a geometria e arquitetura de
reservatorios, analogos ou similares, constituindo ferramenta poderosa
principalmente para a indastria de hidrocarbonetos. O presente estudo teve por
objetivo a andlise estratigrafica em alta resolu¢cdo dos depdsitos carbonaticos do
Neoproterozoico, da base da Formacgdo Salitre, em afloramentos da falésia do rio
Preto, municipio de Palmeiras, regido da Chapada Diamantina centro-oriental,
Bahia. Os métodos utilizados foram analise estratigrafica, com aquisicdo de secdes
verticais e horizontais (fotomosaicos), descricdes petrograficas, imageamento por
microscopia eletrénica de varredura, andlises quimioestratigraficas, utilizando um
equipamento de fluorescéncia de Raios-X portatil, e analise sequencial em alta
resolucdo. A é&rea estudada é constituida predominantemente por facies
bioconstruidas, localizadas principalmente na base das secdes, microbialitos
estratiformes e macicos, estromatdélitos — com morfologia levemente convexa a
démica - e laminito crenulado. Associada aos microbialitos h& ocorréncia de brecha.
No topo dos perfis sdo descritos laminitos, mudstones, grainstones e rudstones.
Estas facies se organizam em trés associactes de facies distintas: (1) associacao
de facies de rampa interna - intermaré/inframaré proximal; (2) associacdo de facies
de rampa interna — inframaré distal; e (3) rampa intermediaria, indicando um
aprofundamento da lamina d"agua em direcédo ao topo. Ciclos elementares e ciclos
de pequena e média escala foram identificados na base dos perfis, a partir da
alternancia morfologica dos microbialitos, da sucesséo vertical das associa¢des de
facies e da assinatura dos perfis quimioestratigraficos. Estes ciclos formam
tendéncias progradacionais e retrogradacionais e tém espessuras centimétricas a
métricas, constituindo assim ciclos de alta frequéncia, em diferentes escalas.
Sugere-se que o principal fator controlador da formacdo desses ciclos s&o as

variagles climéaticas.

Palavras-Chave: Formacdo Salitre, calcarios microbiais, estratigrafia em

alta resolucéo.



ABSTRACT

The discovery of giant oil fields (the "pre-salt" areas of Campos and Santos
basins) has brought an increase in the demand for research related to microbial
limestone (microbialites). Thus, geological surveys by applying sequence
stratigraphy concepts at high resolution have been demanded, as they allow a better
understanding of the vertical succession of facies and provide feedback to
understand the geometry and reservoir architecture, analogous or similar, providing
a powerful tool mainly for hydrocarbon industry. This study aimed to carry out a high
resolution stratigraphic analysis of Neoproterozoic carbonate deposits, from the
base of the Salitre Formation in outcrops near the Preto river, Palmeiras, Chapada
Diamantina central-eastern, Bahia, Brazil. The methods used in this study were
stratigraphic analysis, with the acquisition of vertical and horizontal sections
(photomosaics), petrographic descriptions, imaging by scanning electron
microscopy, chemostratigraphy analysis using portable fluorescence X-ray
equipment and high resolution sequence analysis. The study area consists
predominantly by microbialites, located mainly on the sections’ basis: stratiform and
massive forms, stromatolites - with slightly convex dome-type morphology - and
crenulate laminite. There were occurrence of breccia associated to microbialites. At
the top of the profiles, laminite, mudstones, grainstones and rudstones are
described. These facies are organized in three distinct facies associations: (1) facies
association of inner ramp - intertidal / proximal subtidal; (2) inner ramp facies
association - distal subtidal; and (3) middle ramp, indicating a deepening the sea
level toward the top. Elementary cycles and small and medium scale cycles were
identified on the basis of profiles, from the morphological alternation of microbialites,
the vertical succession of facies associations and the signing of chemostratigraphy
profiles. These cycles form progradational and retrogradacionais trends and have
centimetric to metric thicknesses, thus constituting high-frequency cycles, at
different scales. It is suggested that the main factor controlling the formation of these

cycles are climate variations.

Keywords: Salitre Formation, Microbial limestone, High resolution

stratigraphic.
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INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

Conceitos de estratigrafia de sequéncia aplicados a afloramentos e
testemunhos, estratigrafia de sequéncia em alta resolucdo, tém fornecido uma
melhor compreensdo de facies, geometrias e arquitetura de reservatoérios e, por
isto, constitui em ferramenta poderosa para a industria de hidrocarbonetos e

pesquisas académicas (Aitken & Howell, 1996).

Com a descoberta dos gigantes campos de petroleo (secdo “Pré-Sal” das
bacias de Campos e Santos - Carminatti et al. (2008)) houve um aumento na
demanda por pesquisas que utilizem métodos de andlise estratigrafica em alta
resolucdo em rochas calcarias microbiais (Freire, 2012). De acordo com Scherer et
al. (2014), as atuais técnicas de exploracdo e explotagdo em reservatorios
carbonaticos de natureza microbial baseiam-se em modelos geoldgicos ainda em

fase de desenvolvimento e pesquisas com esse enfoque devem ser incentivadas.

A Formacdo Salitre, de idade Neoproterozoica, corresponde a uma
sequéncia carbonatica, com pequenas intercalacées de terrigenos. Esta sequéncia
foi depositada em uma bacia do tipo sinéclise em que foi implantada uma
plataforma carbonatica com morfologia do tipo rampa, em ambiente marinho raso,
com frequente acdo de ondas e marés (Souza et al., 1993). Entretanto, os
contextos ambientais que deram origem as facies microbiais da Formacao Salitre
carecem de estudos mais detalhados. Além disso, ainda ha pouco entendimento da
diversidade faciélogica das sucessfes carbonaticas microbiais proterozoicas e dos
mecanismos controladores que organizam essas facies microbiais em ciclos
sedimentares de alta frequéncia. Em decorréncia disso, o presente trabalho busca,
através da aplicacdo dos métodos de analise estratigrafica em alta resolucéo,
contribuir para o melhor entendimento das rochas calcarias microbiais e enriquecer

0 acervo de dados da Formacéao Salitre.
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1.1. Objetivos e metas

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizacao facioldgica
e estratigréfica de detalhe em afloramentos do sistema carbonético da Formacao
Salitre, através da utilizacdo de técnicas de estratigrafia em alta resolucao. Entre os

objetivos especificos destacam-se:

o Definir facies, associacdes de facies e modelo deposicional;

o Definir superficies-chave para entender a ciclicidade do sistema;

¢ Individualizar e caracterizar os ciclos deposicionais em alta frequéncia;

e Aprimorar métodos de andlise estratigrafica em alta resolugdo em sistemas

carbonaticos microbiais.
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2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Localizacao da area de estudo

A Formacgdo Salitre (Grupo Una — Supergrupo S&o Francisco) aflora nas

bacias de Irecé, Salitre, Una-Utinga e Ituagu, no Craton do S&o Francisco.

A area de estudo localiza-se no municipio de Palmeiras, regido centro-
oriental da Chapada Diamantina, estado da Bahia. O principal acesso rodoviario a
regido, a partir de Salvador, da-se pelas rodovias federais BR-116 e BR-242 (Figura
2.1). O trabalho foi realizado nos afloramentos de maior representatividade ao longo

de escarpas préximas do rio Preto (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Mapa geoldgico com a localizagdo da area de estudo. Adaptado de Bizzi et al. (2003).
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2.2. Contexto geoldgico

As rochas da Formacdo Salitre sdo integrantes do Grupo Una pertencente
ao Supergrupo S&o Francisco, de idade Neoproterozoica, e afloram na unidade
geotectonica do Craton do S&o Francisco (Almeida, 1977). Essa unidade
representa um extenso nucleo estabilizado ao término do Ciclo Transamazoénico,
margeado por regides que foram deformadas durante o Ciclo Brasiliano, o0s
chamados cinturdes méveis brasilianos - Araguai, Brasilia, Rio Preto, Riacho do

Pontal e Sergipana (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Mapa geolégico simplificado do Craton do Sao Francisco com a localizacédo da

area de estudo. Adaptado de Danderfer (2000).
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De acordo com Dominguez (1993), a deposicdo do Supergrupo S&o
Francisco ocorreu em um sitio deposicional de evolugcdo policiclica que fora
ambientado em diversos contextos tectdnicos ao longo do tempo geoldgico. A
implantacao deste sitio incidiu sobre rochas arqueanas (ortognaisses migmatiticos
com termos granitdides e sucessdes vulcanossedimentares) ha, aproximadamente,
1,75 Ga, com a deposi¢cdo de rochas terrigenas Paleo/Mesoproterozoicas do
Supergrupo Espinhaco.

Segundo Guimardes et al. (2008), o Supergrupo Espinhaco compreende
duas bacias intracratbnicas diacrdnicas instaladas no Craton Sdo Francisco que
foram superpostas e evoluiram entre o Estateriano e o Calimiano: uma do tipo rift-
sag, designada Bacia Espinhacgo (Grupos Rio dos Remédios e Paraguacu), e outra
do tipo sinéclise, denominada Bacia Chapada Diamantina (Grupo Chapada

Diamantina) (Figura 2.4).

O Supergrupo Séo Francisco, por sua vez, tem como embasamento as
rochas metassedimentares do Supergrupo Espinhago e terrenos arqueanos
diversos. Na Bahia, esse supergrupo ocorre em duas regides distintas: (1) regido da
Bacia do Sao Francisco, e (2) regido da Chapada Diamantina Oriental. A primeira
regido esta localizada a oeste do estado e é representada pelos grupos Macaubas

e Bambui.

O Grupo Macaubas, na base, € uma associacdo de diamictitos, arenitos e
pelitos que foram depositados em ambiente glacio-continental sob a influéncia
parcial de ondas de tempestade, segundo Dominguez (1996). O Grupo Bambui, no
topo, é constituido por siliciclasticos e calcarios interestratificados das formacdes
Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade. Os
sedimentos carbonaticos e peliticos sdo interpretados como de plataforma marinha

estavel (Dardenne, 1978).

A outra area de afloramento do Supergrupo Sao Francisco ocorre na parte
central do estado, nas bacias de Irecé, Salitre, Una-Utinga e Iltuacu, e é
representada pelo Grupo Una, que compreende as formacdes Bebedouro e Salitre
(Figura 2.4).
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Figura 2.4: Carta cronostratigrafica dos Supergrupos Espinhacgo e Sao Francisco. Adaptada
de Guimaraes et al. (2008).

A Formagdo Bebedouro, na base, é constituida de rochas de natureza
terrigena, depositadas em ambiente glacial. Segundo Guimarées (1996), a unidade
€ constituida basicamente por diamictitos, pelitos e arenitos, estratificados e
macigos, ordenados em camadas, alternados ou ndo, limitadas por contatos

bruscos, erosivos e gradativos. Os processos associados com a deposicado dessas
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rochas foram: fluxos de detritos subaquaticos, correntes de turbidez de alta e baixa
concentracdo, derretimento de icebergs e, localmente, processos edlicos.

A Formacdo Salitre, no topo, corresponde a uma sequéncia carbonatica,
com pequenas intercalagdes de terrigenos, ocupando a maior parte da Bacia de
Irecé (Souza et al., 1993). Segundo Guimarédes (1996), esta sequéncia apresenta
espessuras superiores a 1.000 m, tendo sido depositada em uma bacia do tipo
rampa carbonatica, em ambiente marinho raso, com frequente acdo de ondas e

marés.

2.2.1.Evolucédo Geotectdnica

O Craton do Sao Francisco (Almeida, 1977) abrange principalmente os
estados da Bahia e Minas Gerais e é a unidade geotectdnica melhor exposta e mais
estudada do embasamento da plataforma sul-americana. Como dito anteriormente,
essa unidade representa um extenso nudcleo estabilizado ao término do Ciclo
Transamazbnico, e, atualmente, é margeada por regides que sofreram
movimenta¢des durante o Ciclo Brasiliano, os chamados cinturbes moveis
brasilianos - Aracguai, Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana (Figura 2.3).
Segundo Barbosa et al. (2003) o craton é truncado por um rifte abortado, orientado
N-S, no qual se depositaram as rochas dos Supergrupos Espinhaco
(Mesoproterozoico) e Sao Francisco (Neoproterozoico).

Durante o Mesoproterozoico, um sistema de forcas em regime extensivo
conduziu a um adelgacamento da litosfera continental. Desenvolveu-se entdo um
processo de rifteamento que resultou na instalagcdo de ampla bacia de extensao
onde se depositou o Supergrupo Espinhaco. Conforme Dominguez (1993),
acumularam-se neste rifte seis sequéncias deposicionais, sendo elas: Rio dos
Remédios — Paraguacu, Tombador — Caboclo e Morro do Chapéu (Provincia
Chapada Diamantina), além das sequéncias Borda Leste, Espinhaco e Gentio
(Provincia do Espinhagco Setentrional). O Bloco Paramirim, situado entre as duas

provincias, provavelmente atuou como alto no interior da bacia.

O termo Bacia Espinhaco — S&o Francisco foi utilizado por Dominguez
(1993) para definir a bacia sedimentar policiclica implantada sobre o Craton do S&o
Francisco. Essa bacia tem origem por volta de 1,7 Ga., associada a uma fase de
estiramento crustal, durante a qual foram depositadas as rochas pertencentes ao

Grupo Paraguacgu na regido da Chapada Diamantina e Borda Leste na regido do
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Espinhagco Setentrional. A deposicdo desses grupos € terminada por um
soerguimento com exposi¢do subaérea, o que favoreceu a implantagdo de um
importante sistema fluvial e a deposicdo da Formacdo Tombador na Chapada
Diamantina e Grupo Serra Geral na regido do Espinhaco Setentrional.

Um novo episodio de subsidéncia, possivelmente de natureza térmico-
flexural, associado a evolugdo do aulacégeno do Espinhaco resultou na deposi¢éo
da Formacdo Caboclo. Importantes episodios de rebaixamento do nivel do mar
afetaram a Bacia do Espinhaco, resultando em exposicdo subaérea. Estes
episddios de exposicdo subaérea geraram um grande vale inciso na regido da
Chapada Diamantina, onde, durante a subida subsequente do nivel do mar, se
acumulou a Formacdo Morro do Chapéu. Na regido do Espinhago Setentrional, a
descida do nivel do mar néo foi suficiente para causar exposicdo aérea. Nesta

regido, durante este estagio se acumularam leques turbiditicos (Dominguez, 1993).

Em torno de 1,0 Ga., uma glaciagdo afetou a maior parte do Craton. As
geleiras se movimentavam de W para E na borda sudoeste do paleo-continente
Séo Francisco e de NE para SW na Provincia da Chapada Diamantina. Dominguez
(1993) denominou esta extensa glaciacdo de Bebedouro-Macalbas, cujos
depositos sdo caracterizados por diamictitos e arenitos glaciais.

Com o fim da glaciacdo Bebedouro-Macaubas, houve uma subida
generalizada do nivel do mar, que inundou praticamente todo o Cratén do Sé&o
Francisco. Esta subida no nivel do mar associado com uma expansdo da
subsidéncia das bordas para o interior do craton resultou na implantacdo de
importantes plataformas carbonéaticas e deposicdo do Grupo Bambui, na bacia Sao

Francisco, e da Formacéo Salitre, nas bacias de Irecé, Una-Utinga e Ituagu.

No fim do Proterozoico, colisbes nas margens do craton, as quais foram
responsaveis pela formagédo dos cintures de dobramento brasilianos, causaram
inversdo da bacia do Espinhago-Sao Francisco. A intensidade da deformagéo foi
maior ao longo do rifte, onde a litosfera havia sido afinada durante os episodios de
subsidéncia anteriores. Os sedimentos que se acumularam nas partes externas do
rifte, sobre os blocos continentais mais espessos, foram relativamente poupados da

deformacéo (Dominguez, 1993).

Os estagios desta evolucdo estdo representados nas figuras 2.5 e 2.6 a

seqguir.
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Figura 2.5: Estagios de evolugdo das coberturas do Proterozoico no Craton do Sao Francisco
propostos por Dominguez (1993): A) Implantacdo da Bacia do Espinhago-S&o Francisco, durante o
episédio de rifteamento ocorrido por volta de 1,7 Ga. B) Soerguimento e exposi¢cao subaérea do
aulacégeno do Espinhaco. C) Novo episddio de subsidéncia associado a evolugdo do aulacégeno do
Espinhaco com deposicao dos grupos Chapada Diamantina na regido da Chapada Diamantina e
Serra Geral no Espinhaco Setentrional. D) Um importante abaixamento do nivel do mar resultou na
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onde se depositou, durante a subsequente subida do mar, a Formagéo Morro do Chapéu.
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Figura 2.6: Estagios de evolugéo das coberturas do Proterozoico no Craton do S&o Francisco

propostos por Dominguez (1993): A) A glaciacao Bebedouro-Macaulbas envolveu praticamente todo o

Craton do Séo Francisco; B) O fim da glaciacdo provocou a subida do nivel eustatico do mar. Esta
subida, associada com a expansédo da subsidéncia das bordas para o interior do craton, relacionada a

expansdo das margens passivas, resultou na implantagédo de importantes plataformas carbonaticas;

C) Colisdes nas margens do Craton do Sao Francisco com geracao de cinturfes de dobras e

empurrdes, ao final do Neoproterozoico, resultaram na colocacéo de cargas sobre a litosfera. A

compensagdo isostatica destas cargas deu origem a bacias de antepais, onde se acumularam

sedimentos siliciclasticos.
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3. ESTADO DA ARTE - CONTEXTUALIZACAO TEORICA

3.1. Revisao bibliografica sobre a Formacéo Salitre

A Formacéo Salitre, objeto de estudo deste trabalho, é constituida por varias
litofacies carbonaticas, tendo sido depositada em uma bacia formada no contexto

de um mar epicontinental, segundo Dominguez (1993).

A partir de estudos isotépicos de ®'Sr/*®Sr (Misi & Veizer, 1996), os
sedimentos carbonaticos desta formag&o foram posicionados no Vendiano (700 —
560 Ma.). Esta datacdo mostra-se coerente com os resultados obtidos para os
carbonatos correlatos ao Grupo Bambui, no estado de Minas Gerais (Guimaraes,
1996).

Subdivisdes litoestratigraficas do pacote carbonéatico da Formacdo Salitre
foram propostos por Misi & Souto (1975). Estas foram posteriormente modificadas
por Misi (1976, 1979), Bonfim et al. (1985) e Souza et al. (1993). As subdivisbes

propostas por estes autores baseiam-se em mapeamentos geoldgicos regionais.

Misi (1976, 1979) propbGs a existéncia de cinco diferentes unidades
estratigraficas mapeéveis que ndo foram nomeadas com o intuito de evitar a
proliferacdo de nomes que pudessem aumentar a confusdo ja existente (Figura
3.1).
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Unidades Descrigdes

Calcério escuro, rico em matéria organica
Calcarenito oolitico, oncolitico

—O0m E
8 Al
{
<
H

Ciclo 2 Estratificagdes cruzadas

Margas,
A pelitos

Sulfeto Fe, Zn, Pb Dolomito silicoso, estruturas tepee
P20s . s Lot
Dolomito intraclastico, estratos cruzados

— 150

Calcario Dolomitico laminado

Ciclo 1 Camadas argilosas

—300

Dolomito argiloso, vermelho (Cap Dolomites)

Diamictitos, quartzitos

Figura 3.1: Coluna estratigréfica proposta para a Formagéao Salitre (Misi, 1979). Figura
adaptada a partir de Misi & Silva (1996).

As unidades propostas por (Misi, 1979) foram:

- Unidade C: constituida por dolomitos e calcarios dolomiticos vermelhos e
argilosos, que capeiam os diamictitos (sequéncias glaciogénicas da Formacéo
Bebedouro). Esta unidade pode apresentar ou nao estromatélitos circulares na
porcdo basal e gretas de ressecamento, que evidenciam uma exposicédo aérea do
carbonato durante sua formagéo.

- Unidade B: composta por calcarios cinza-claros, por vezes dolomiticos,
finamente laminados (ritmitos) e interestratificados com leitos argilosos, podendo
ocorrer algumas vezes intercalacfes de calcario preto oolitico. A sedimentagéo
relativamente profunda com tendéncia regressiva indica que esta unidade é uma
sequéncia marinha tipo shallowing upward, de ambiente equivalente a inframaré a

intermaré.

- Unidade B1: representada por dolarenitos (silicosos e ooliticos) e
dololutitos cinza-claros, com nodulos e lentes de silica e de calcita. Ocorrem
estruturas sedimentares como tepee e laminacbes estromatoliticas, que
caracterizam exposicdo subaérea em clima arido, além de brechas
intraformacionais lamelares. Podem ocorrer também corpos lenticulares e de

espessuras métricas de calcarios pretos, ricos em matéria organica, ooliticos,
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parcialmente dolomitizados. Esta unidade contém as principais ocorréncias de Pb-
Zn e fosfato da Bacia Irecé.

- Unidade A: caracterizada pela presenca de siltitos, argilitos calciferos e
margas, cinza-escuros quando nao alterados, cinza-claros ou avermelhados de
maneira geral, expostos na borda oeste da bacia. Agregados de cristais cubicos de
pirita podem também ocorrer. De uma forma geral, a espessura desta unidade varia
de poucos metros a 100 m. Sua deposicdo parece estar associada a um ambiente

marinho relativamente mais profundo.

- Unidade Al: formada por calcilutitos pretos e calcarios ooliticos e
pisoliticos, ricos em matéria organica. Condi¢cbes rasas de sedimentacdo sao
caracteristicas e estruturas indicativas de ambiente agitado sdo comuns, tais como
estratificagbes cruzadas, com abundantes intraclastos, e marcas de onda, dentre
outras. Os calcilutitos desta unidade ocorrem frequentemente bastante deformados,
principalmente na regido de Irecé, com dobras apertadas e com vergéncia para sul,
indicando esforgos compressivos de norte para sul. Segundo Misi & Silva (1996),
estes dobramentos e cavalgamentos estariam relacionados a tecténica brasiliana,

ou seja, seriam reflexo da tectdnica da faixa Rio Preto sobre a cobertura.

Bonfim et al. (1985) propuseram uma outra subdivisdo, um pouco mais
completa. Nomearam as unidades e dividiram as mesmas em quatro, assim
representadas da base para o topo: Unidades Nova América, Gabriel, Jussara e
Irecé (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Coluna estratigrafica da Formac&o Salitre proposta Bonfim et al. (1985).

Misi & Silva (1996) fizeram uma comparagdo entre as subdivisdes realizadas
por Misi (1979) e Bonfim et al. (1985) e propuseram uma tabela que representa esta

correlagédo (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1: Comparacéo entre as subdivisdes estratigraficas propostas por Misi (1979) e
Bonfim et al. (1985).

UNIDADES (1) UNIDADES (2)
Al Irecé/Jussara
A Irecé/Gabriel
B1 Nova América
B Irecé
? Jussara
C -

Souza et al. (1993), estudando a Bacia de Irecé, dividiram a Formagéo
Salitre em unidades e subunidades informais (Figura 3.3), em parte anteriormente
propostas em Bonfim et al. (1985). As unidades e subunidades propostas por

Souza et al. (1993) foram:

- Unidade Nova América: Possui ampla distribuicdo areal, € subdividida em
Nova América Inferior e Nova América Superior. A primeira é formada, da base
para o topo, por calcilutitos, calcarenitos, brechas, estromatélitos localizados e
laminito microbial com estruturas do tipo tepee e pseudomorfos de evaporito.
Apresenta sucessodes ciclicas de facies tipicas de ambiente de intermaré e de
supramaré, este Ultimo com predominio no topo. A subunidade Nova América
Superior corresponde a dolarenitos - intraclasticos, ooliticos e oncoliticos - e

doloruditos, interpretados como depositados em ambiente de mais alta energia.

- Subunidade Sarandi: A ocorréncia € restrita a parte central da Bacia de
Irecé. E composta por calcissiltitos e calcarenitos peloidais, por vezes contendo
oncolitos e intraclasticos. Apresenta dolomitizacdo incipiente e estratificacbes do
tipo cruzada e plano-paralela. E interpretada como depdsitos em ambiente de

inframaré.

- Unidade Jussara: Restrita a areas mais centrais da bacia. E subdividida em
Jussara Inferior e Superior. Na subunidade Jussara Inferior ocorre calcarenitos -
com oncodlitos e niveis de odlitos - e calcilutitos, enquanto que a subunidade

Jussara Superior é caracterizada por -calcarenitos, de granulacdo diversa.
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Localmente ha ocorréncia de estromatolitos colunares e trombdlitos. A unidade é
interpretada como depdsitos de inter a inframaré.

- Unidade Irecé: Apresenta maior concentracédo de afloramentos na regido
centro-oeste da bacia. E composta por litotipos carbonaticos (calcarenitos finos,
calcilutitos e margas) e terrigenos (siltitos e arenitos imaturos). Esses litotipos
ocorrem de forma alternada e tém deposicdo associada a ambientes de baixa
energia, abaixo do nivel das ondas.

O empilhamento e repeticdo dessas unidades indicam a natureza ciclica da
deposicdo, marcada por quatro ciclos de sedimentacédo alternados, sendo dois

regressivos e dois transgressivos (Figura 3.3).

CICLO Souza et al. (1993)

IRECE

JUSSARA
Superior

1V TRANSGRESSIVO |—=2—=2—=—
JUSSARA

Inferior

SARANDI
NOVA AMERICA

Superior

1 REGRESSIVO IRECE

NOVA AMERICA
Inferior

JUSSARA
Superior

11 TRANSGRESSIVO

NOVA AMERICA

Superior

| REGRESSIVO 7L —Z 7 77—

NOVA AMERICA
Inferior

Figura 3.3: Ciclos regressivos e transgressivos e a distribui¢do das unidades/subunidades
informais nos diferentes ciclos propostos por Souza et al. (1993). O estudo se desenvolveu
na base do primeiro ciclo regressivo, na subunidade Nova América Inferior. Figura adaptada

a partir de Souza et al. (1993).
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3.2. Revisao bibliografica sobre sistemas carbonaticos

Rochas carbonaticas se formam a partir de precipitacdo de carbonatos
dentro do ambiente de deposicao. Referindo-se a sedimentos carbonaticos, alguns
aspectos sdo de extrema importancia e os diferenciam dos sedimentos
siliciclasticos: (1) a composicdo dos sedimentos é fundamental na caracterizagdo
do ambiente de deposicdo, (2) as variagcbes de tamanho de grdo néo precisam
sinalizar mudancas no regime hidraulico, (3) grandes estruturas morfolégicas tais
como plataformas sdo produzidas inteiramente por sedimentos formados in situ,
elas sdo autogeradas e autossustentaveis, (4) o modelo temporal e espacial da

acumulacdo depende da natureza dos proprios sedimentos (James et al., 2010).

As rochas carbonaticas sdo essencialmente organicas, e seu crescimento e
producdo estdo principalmente relacionados com o0s ambientes oceéanicos, nos
quais a luz, temperatura das aguas e a distribuicdo dos nutrientes sdo os principais

fatores controladores.

3.2.1. Componentes carbonaticos

As rochas carbonéaticas possuem uma mineralogia pouco diversificada,
composta predominantemente por carbonato de céalcio na forma de polimorfos de
calcita e aragonita, além de dolomita. Seus principais constituintes deposicionais

sdo os graos aloquimicos, a matriz carbonatica e o cimento.

3.2.1.1.Gréaos aloquimicos

Os graos formadores do arcabougo compreendem, em geral, seis principais
tipos texturais, denominados por Folk (1959) de aloquimicos. Grdos aloquimicos
sdo gerados no interior da bacia sedimentar, podendo ou néo sofrer transporte. Os
principais graos aloquimicos sdo: odlitos, oncélitos, peldides e pellets, esferulitos,

intraclastos e bioclastos (Figura 3.4).

Os odlitos séo particulas envelopadas, esféricas a subesféricas, originadas
por acrecao fisico-quimica em torno de um nucleo. Os odlitos possuem, em geral,
tamanho areia, variando normalmente entre 0,2 mm e 1,0 mm em alguns casos
raros podem ultrapassar os 2,0 mm. A estrutura interna dos odlitos € formada por

envelopes concéntricos continuos em torno do nudcleo, constituidos por cristais
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aciculares com o0s seus eixos dispostos tangencialmente ou radialmente a

superficie do gréo (Terra et al., 2010).

Segundo Terra et al. (2010) os oncdlitos sao graos formados pela acrecéo
organo-sedimentar de cianobactérias. Eles caracterizam-se por possuirem
envelopes descontinuos, geralmente pouco nitidos, frequentemente com sedimento
interno preso entre os envelopes e forma subesférica a subeliptica. A forma externa
dos oncdlitos, assim como nos odlitos, é dependente da forma dos nucleos no
inicio. Com o desenvolvimento da acrecdo, os odlitos tendem a ser mais esféricos
que os oncdlitos, j& que o processo de acrec¢do inorganica exige uma energia

ambiental muito mais elevada do que a acrec¢ao organica.

Os peléides sao definidos como grdos micriticos de forma subesférica sem
estrutura interna. Os peléides podem ser graos aloguimicos micritizados de origem
desconhecida, clastos de lama ou, entdo, fragmentos de bioclastos naturalmente
arredondados nédo reconheciveis. Para os graos elipsoides de secao circular, com
didmetro em geral entre 0,1 mm e 0,5 mm de origem fecal, utiliza-se o termo

peléide fecal ou pellet (Terra et al., 2010).

Os esferulitos séo particulas de forma esférica ou subesférica de contornos
lisos ou lobados de tamanho geralmente menor que 2 mm. Observados ao
microscopio, geralmente apresentam na porcdo central formas esféricas ou
subesféricas, como composi¢cdo micritica e ricas em vacuolos. Nao apresentam
nucleos e sua estrutura interna é variada, desde estruturas radiadas a vacuoladas
(Terra et al., 2010).

Intraclastos sdo fragmentos penecontemporédneos de sedimentos
carbonaticos, parcialmente litificados, que s&o erodidos e redepositados. Os
intraclastos podem ser de fragmentos de lama parcialmente consolidada ou de
areia carbonética parcialmente litificada. O reconhecimento da composi¢cdo dos
intraclastos em uma rocha carbondatica pode ser muito importante para as

reconstituicbes paleoambientais (Terra et al., 2010).

Os bioclastos sdo os principais constituintes das rochas carbonéticas e
englobam todos os fésseis de estruturas calcérias de organismos ou os fragmentos
destas estruturas (Terra et al., 2010). Entre os principais constituintes bioclasticos
presentes nas rochas carbonaticas destacam-se fragmentos de gastropodes,
bivalvos, espinhos e placas de equindides e crindides, foraminiferos bentdnicos e

planctdnicos, algas calcérias, briozoarios, corais, entre varios outros.
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3.2.1.2.Matriz carbonatica

Segundo Terra et al. (2010), lama carbonatica é um dos constituintes mais
comuns e abundantes das rochas carbonéticas. Frequentemente, o termo €
utilizado como sindnimo de micrita, mas micrita refere-se apenas a carbonato de
granulagcéo argila, composto por cristais com dimensdes entre 1 pm e 4 um.
Diversos limites granulométricos ja foram utilizados para estabelecer o tamanho
méaximo dos constituintes da matriz. Atualmente, todo material menor que 0,0625

mm, que corresponde ao tamanho silte, é tratado como matriz.

Segundo Folk (1962), a micrita pode se formar de diferentes maneiras: (1)
rapida precipitagdo quimica ou bioquimica no fundo oceénico; (2) por segregagéo

diagenética; (3) produto da abraséo de carbonatos preexistentes.

3.2.1.3.Cimento

Outro constituinte bem frequente nas rochas carbonaticas é o cimento. A
cimentagdo ocorre quando os fluidos nos poros estdo supersaturados com a fase
da cimentagcdo. Ha um fluxo desses fluidos e ndo ocorrem fatores cinéticos que
inibam a sua precipitacdo. Os minerais carbonéticos mais importantes relacionados
ao processo de cimentagdo sdo aragonita, calcita magnesiana, calcita de baixo teor
de magnésio e dolomita. O cimento é sempre o preenchimento de algum espaco

poroso existente na rocha (Terra et al., 2010).
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OOLITOS (originados por acregao fisico-quimica)

<— Envelopes concéntricos
continuos

Nucleo de aloquimicos ou
graos terrigenos

Forma esférica EstruturadibioimdEca Odlito policomposto

(em geral)
ONCOLITOS (originados por acregao organica de cianobactérias)

<—— Envelopes descontinuos

Nucleo de aloquimicos ou
graos terrigenos

L. Sedimento preso
Forma subesférica entre os envelopes Aglomerado

ou eliptica

PELOIDES E PELOIDES FECAIS

Graos micriticos de forma subesférica (em geral sdo aloquimicos
micritizados).

Utiliza-se a denominagao “peldides fecais” para graos elipsdides de secdo
circular, micriticos, de origem fecal com didmetro em geral entre 0,1 ¢ 0,5
mm.

ESFERULITOS

% Particulas de forma esférica ou sub-esférica de contornos lisos ou lobados
de tamanho geralmente inferiora 2mm.

INTRACLASTOS

Séao fragmentos litificados ou parcialmente litificados que sao erodidos e
redepositados na prépria bacia de deposicéo.

BIOCLASTOS

{@ Fragmentos de esqueletos de organismos calcarios.

Figura 3.4: Resumo das principais caracteristicas dos grédos aloquimicos. Retirado de Terra

et al. (2010).

3.2.2. Classificacao das rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas apresentam diversas propostas de classificacao,
dentre as quais se destacam Folk (1959, 1962), Dunham (1962), Embry & Klovan



ESTADO DA ARTE - CONTEXTUALIZAGCAO TEORICA 23

(1971) e Riding (2000). Terra et al. (2010) retnem, adaptam e modificam essas

propostas, além de introduzir novas denominacdes.

3.2.2.1 Classificacdo de Folk (1959, 1962)

Esta €& uma classificacdo litologica, baseada essencialmente nos
componentes da rocha carbonética, isto é graos aloquimicos, matriz e cimento. A
classificagdo abrange quatro grupos bésicos: (1) carbonatos onde os gréos
aloquimicos estdo cimentados por calcita espatica; (2) carbonatos com gréos
aloquimicos em matriz de calcita microcristalina; (3) carbonatos formados por
calcita microcristalina sem presenca de aloquimicos, e (4) carbonatos formados por
estruturas organicas desenvolvidas in situ, denominados por ele de biolititos. Os
primeiros grupos abrangem as rochas aloquimicas, o terceiro compreende as
rochas ortoquimicas e o quarto grupo é representado pelas rochas recifais e

construgdes autoctones (Figura 2.1).

ROCHAS ALOQUIMICAS ROCHAS ORTOQUIMICAS
%X‘fglﬁ g'AALTCR,'TZA CALCITA MICROCRISTALINA

ESPATICA  MICROCRIS SEM ALOQUIMICOS

®@®

INTRACLASTOS | @ D%
NN

INTRAESPATICO

TALINA

MICRITO

OOLITOS
‘DI.S‘MIC.él"I'O :
FOSSEIS ROCHA’S N
AUTOCTONES
PELLETS ., 5::::.- ':’E, . '
@ @ BIOLITITO

PELESPATITO PELMICRITO

CALCITA MICROCRISTALINA

:} CALCITA ESPATICA

Figura 3.5: Classificacdo de rochas carbonaticas segundo Folk (1959, 1962). Extraido e
adaptado de Terra et al. (2010).
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3.2.2.2.Classificacdo de Dunham (1962)

Esta classificagdo € baseada essencialmente na textura deposicional da
rocha carbonatica (Figura 3.6). Segundo Dunham (1962), trés feicbes sédo
especialmente Uteis para classificar carbonatos que preservam sua textura
deposicional: (1) a presenca ou auséncia de lama carbonética; (2) a abundancia de
gréos, que permite subdividir os carbonatos lamosos em mudstones (menos de
10% de graos), wackestone (mais de 10% de gréos) e packstones, e (3) a evidéncia
de trapeamento de sedimentos durante a deposi¢do do carbonato que caracteriza o
boundstone. Rochas carbonéaticas que praticamente ndo preservam feicoes

deposicionais sao consideradas a parte, e sdo denominados carbonatos cristalinos.

Textura
deposicional
TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL nao-
reconhecivel
Componentes originais nao-ligados
durante a deposi¢ao Compqneptes
- - originais
Contém Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, | deposicéo
O arcabougo gréo-
é grao-
Menos de Mais de sup%rtado suportado
10% de gréaos |10% de gréos | com matriz

Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Crystalline

Figura 3.6: Classificagcao de rochas carbonaticas segundo Dunham (1962). Retirado de
Terra et al. (2010).

3.2.2.3.Classificacdo de Embry & Klovan (1971)

Esta classificacdo é uma ampliac@o da classificagdo de Dunham (1962) para
rochas recifais. Embry & Klovan (1971) utilizaram a classificacdo de Dunham
(1962), eliminando a categoria Bounstone e incluindo mais cinco categorias:

Floatstone, Rudstone, Bindstone e Framestone (Figura 3.7).
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CALCARIOS ALOCTONES CALCARIOS AUTOCTONES
g g ; Componentes originais Componentes originais
Compgnent:as ogglna|§ _nao;l;%i/dos_org;mcamente nao-ligados organicamente ligados organicamente
urante a deposigéo (<10% gréo >2 mm) durante a deposicéo durante a deposicéo
Contém Matriz Textura >10% graos >2 mm
(Particulas tamanho argila/silte fino) deposicional o9 Organismos | Organismos | Organismos
; . nao- que que que
Supertaca)gor mairz 0 arcabougo Sem rpatnz, reconhecivel Siiborid Supogtrado atuam encrustam | constroem
é grao- dia0- tpanaco P como e um
Menos de Mais de sup%rtado suportado pela fcomponentes| o icios | ligam arcabougo
10% de graos [10% de graos | com matriz mairiz qT:Ig r:]; rigido
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone | Crystalline Floatstone | Rudstone Bafflestone | Bindstone | Framestone

—
o

Figura 3.7: Classificacao de rochas carbonaticas segundo Embry & Klovan (1971). Retirado
de Terra et al. (2010).

3.2.2.4.Classificacéo de Terra et al. (2010)

Esses autores sugerem uma juncdo das diversas classificacdes classicas
existentes, adaptando ou modificando alguns termos, além de introduzir novas
denominacdes. As rochas carbonaticas foram divididas em quatro grupos de acordo
com a textura deposicional: (1) elementos ndo ligados durante a formacgéo
(mudstone, wackestone, packstone, grainstone, floatstone, rudstone, bioacumulado
e brecha); (2) elementos ligados durante a formacédo in situ (boundstone,
estromatdlito, tombolito, dendrolito, leiolito, esferulitito, travertino & tufa); (3)
elementos ligados ou ndo durante a formacdo (laminito, liso e crenulado), e (4)
textura deposicional ndo reconhecivel (calcario cristalino, dolomito) (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Classificagcao de rochas carbonaticas sugerida por Terra et al. (2010). Retirado de Terra
et al. (2010).
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4, METODOS E ESTRATEGIAS DE ACAO

O presente trabalho foi dividido em trés etapas principais, sendo elas: Pré-
campo, Campo e Pés-campo.

Na etapa Pré-campo foram desenvolvidos todos os procedimentos que
antecedem o periodo de campo. O objetivo foi identificar afloramentos mais
representativos e 0s seus principais acessos. Para isso foram utilizadas imagens
aéreas ortorretificadas na escala 1:10.000, além de mapas de localizagdo e

geoldgicos.

Na etapa de campo, realizado entre os dias 20 de julho e 02 de agosto de
2013, o foco principal foi adquirir dados através do levantamento de perfis
colunares, levantamento de perfis quimioestratigraficos, aquisicdo de fotografias
das facies e dos afloramentos e amostragem para estudos petrograficos e de

microscopia eletronica de varredura.

A etapa poOs-campo consistiu no refinamento, na integracdo e na
interpretacdo dos dados adquiridos em campo. Compreendeu a digitalizacdo das
secdes colunares e construgdo das secdes laterais (fotomosaicos), interpretacéo e
correlacdo dos dados quimioestratigraficos e litol6gicos, confeccdo e descricdo de

[aminas.

A revisao bibliogréfica, que foi realizada durante todas as etapas do projeto,
correspondeu ao levantamento bibliografico atualizado de trabalhos, artigos e
publicacdes relacionadas as rochas carbonaticas em geral, e deu suporte tanto

para os estudos iniciais quanto para as interpretacdes e conclusoes.

A seguir serdo descritas as principais atividades realizadas nas trés etapas

mencionadas.
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4.1. Andlise faciologica

O conhecimento sobre as técnicas de analise faciologica auxilia para uma
boa descricdo das facies e constitui a principal ferramenta para uma correta
interpretagao dos sistemas deposicionais.

O conceito de facies é definido como um corpo rochoso com caracteristicas
especificas, podendo ser uma camada apenas ou um conjunto delas, conforme
citado e debatido por Walker (2006) e por tantos outros autores até entdo. Reading
(1996) conceitua como um corpo de rocha distinto que se formou sobre certas
condigcbes de sedimentacdo, refletindo um processo particular, um conjunto de
condigbes ou um ambiente. A facies é definida pelos seguintes atributos: cor,

composicao, textura, estruturas sedimentares e contetudo fossilifero.

Para a descricdo das facies carbonaticas, retrabalhadas ou bioconstruidas,
adotou-se a nomenclatura e os codigos propostos em Terra et al. (2010), trabalho
gue relne e adapta as principais propostas para classificagdo de carbonatos
vigentes (Folk, 1959, 1962; Dunham, 1962; Embry & Klovan, 1971; R. E. Riding &
Awramik, 2000). As facies descritas foram divididas em dois grupos: (1) com
elementos ligados durante a formacao (rochas bioconstruidas) e (2) com elementos
nao ligados durante a formagao.

Para as rochas bioconstruidas, utilizou-se o termo genérico microbialito que,
segundo Burne & Moore (1987) refere-se a depdsitos biossedimentares formados
pela interacdo entre comunidades microbianas bentonicas e sedimentos. Os
microbialitos foram divididos conforme a morfologia e ocorréncia utilizando como
base a classificacdo de Logan et al. (1964) - mostrada na Figura 4.1 - e 0 método
operacional desenvolvido no projeto MICROBIAIS (Scherer et al., 2014), em que
essas rochas séo divididas de acordo com a proporcdo dos seus diferentes
tipos/fabrica. Essa divisdo tornou-se necessaria devido a importancia para
compreenséo dos ciclos basicos na andlise sequencial de alta resolugdo, método a

ser explanado mais adiante.
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Figura 4.1: Esquema exibe a distribuicdo de estromatolitos holocénicos com diferentes
morfologias vistas em planta e perfil (A) e batimetria associada (B). Adaptado de Logan et
al. (1964).

Em campo a composi¢cdo da rocha, se calcitica ou dolomitica, foi feita
visualmente a partir da resposta da facies ao ataque de acido cloridrico (HCI),

concentrado a 10%.

As diferentes facies foram agrupadas em associacbes de facies que
caracterizam subsistemas deposicionais e implicam em um significado genético
dentro de sistemas deposicionais previamente definidos (Collinson, 1969; Miall,
1984). Através da identificacdo das facies e das suas associa¢des pode-se inferir
um sistema deposicional, de acordo com o método proposto em Walker & James
(1992).

4.2. Perfis colunares

O levantamento de um perfil colunar € uma maneira de representar
graficamente a sucesséo vertical de facies de uma area aflorante, visando analisar

0 padrao de acumulacado do sistema deposicional em questéo.

Através do levantamento do perfil colunar é possivel sumarizar um grande

volume de dados, ter uma impresséo da sucessao vertical de facies, identificar as
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possiveis repeticdes e mudancas nas féacies e ainda correlacionar se¢des de idades

similares em diferentes lugares.

7

O perfil colunar é representado em dois eixos, 0 horizontal indica a
granulometria do sedimento que forma cada camada e, no vertical, é representada
a espessura de cada estrato e o empilhamento destes na escala escolhida (1:20) e
estruturas presentes em cada pacote de rocha sedimentar.

No levantamento dos perfis utilizou-se uma trena para a determinacdo das
espessuras das facies e um modelo de perfil colunar, adaptado do projeto ao qual
essa pesquisa esta inserida. Neste modelo, o cabecalho apresenta espacos para o
preenchimento de informagdes béasicas de cada afloramento. O restante da folha é
utilizado para o preenchimento da coluna estratigrafica e suas descri¢cdes, conforme
vistas anteriormente, além de informagdes associadas como espessura das facies,
codigo e descricdo das facies, medidas estruturais, como 0 acamamento
sedimentar (Sg), estruturas sedimentares e geometria, amostras e fotos (Figura
4.2).
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DESCRIGAO DE AFLORAMENTOS DE CARBONATOS

PETROBRAS Adaptada de Terra & Menegazzo (2011)
’AFLORAMENTO ”COORD. utm Hkm
IBACIA “FORMAcAo l | UNIDADE
IGEOLOGo ‘ | DATA | ‘ ESCALA I 1 FOLHA
LEGENDA
LMT - Laminito (2) CCL - Calcario cristalino (1)
LMC - Lam. Crenulado (2) DOL - Dolomito (1)
ETR - Estromatolito (2) MUD - Mudstone
TRO - Trombolito (2) WCK - Wackestone (1)
L2-(2 PCK - Packstone
L1- (2 ',:,':',gf;;;;"h'c,;f:f "' GST - Grainstone
Lo- (1 FLT - Floatstone
RUD - Rudstone
BRC - Brecha (3)
2 .
g |esp @ EsTRUTURAS | | s Ciclos
Elm|s25820=.us %R sene [FOT08 DESCRIGAO

Figura 4.2: Modelo de planilha para construcdo de perfis colunares adotado na pesquisa.
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4.3. Fotomosaico

Fotomosaico é o resultado da unido e sobreposicdo de um conjunto de
fotografias tiradas de um afloramento com o intuito de representar a extensao
lateral do mesmo, permitindo assim identificar as principais facies, associa¢des de

facies, elementos arquiteturais e superficies-limitrofe.

As fotografias sdo obtidas com camera fotogréfica digital ao longo da
extensdo lateral do afloramento com uma escala de referéncia. Para evitar
distor¢cdes nas imagens adquiridas € fundamental manter uma distancia adequada
e constante e um correto posicionamento da camera em relagdo ao afloramento.
Segundo Wizevich (1991), para minimizar a distor¢cdo de perspectiva € importante
que o plano focal da camera esteja paralelo a face do afloramento e a distancia
adequada para que abranja toda a extensao vertical do afloramento, aumentando

assim a preciséo das relacdes espaciais nas imagens (Figura 4.3).

Para evitar erros no momento de captura das imagens, 0 autor acima citado
sugere que as fotografias sejam obtidas com uma superposicdo de

aproximadamente 60% para facilitar a posterior montagem do fotomosaico.
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a /PLANO FOCAL

PLANO DO ALVO — ——

PLANO FOCAL

PLANO DO ALVO

/PLANO FOCAL —

Figura 4.3: Esquema que apresenta as posi¢cfes da cAmera fotografica em relacdo a
superficie do afloramento para os casos em que a distor¢do perspectiva (a) ndo é existente;
(b) resulta da inclinagéo da camera para conseguir incluir todo o afloramento para dentro da
imagem quando a altura do afloramento € relativamente grande para a distancia da camera

para o afloramento; e (c) é causada pela inclinagédo da superficie do afloramento. Figura
modificada de Wizevich (1991).

As fotografias foram obtidas com uma camera digital modelo NIKON 5100 e
lente SIGMA NIKON 50/500 mm e selecionadas para montagem de fotomosaicos
no programa Microsoft Image Composite Editor ou Adobe Photoshop 7.0. Depois de
montados, os fotomosaicos foram interpretados com o auxilio do programa Adobe

llustrator Cs4.
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4.4. Fluorescéncia de Raios-X Portatil

A analise de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) € uma técnica ndo destrutiva
que permite identificar e determinar a concentracdo de elementos maiores e tracos

presentes na amostra analisada.

A analise consiste em bombardear a amostra com fotons de alta energia a
fim de provocar a excitacdo dos atomos da substancia que pretendemos analisar.
Quando um atomo no estado fundamental fica sob a acdo de uma fonte externa de
energia, no caso raios-X, ele absorve esta energia, promovendo elétrons a niveis
mais energéticos. Como na natureza tudo tende a buscar o estado de estabilidade,
o0 atomo excitado tende naturalmente a retornar ao seu estado fundamental,
ocorrendo uma emissédo de energia, ejetada do atomo na forma de um féton de
raios-X com energia caracteristica daquele elemento. Esta energia € uma
caracteristica especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua identificagéo e

correspondente quantificacdo (Hinrichs, 2012).

O equipamento de andlise consiste de um dispositivo de excitacdo de
amostra e de um dispositivo que analisa a resposta da amostra a excitagdo. A
andlise é feita por um espectrémetro de dispersdo em comprimento de onda: um

conjunto cristal com um detector adicional.

Instrumentos de FRX portateis permitem visualizar de forma rapida e com
precisdao as mudancas de composi¢cdo da rocha, no campo ou no laboratério. O
principio de funcionamento dos equipamentos de FRX portatii € o mesmo dos

equipamentos tradicionais, ja descrito acima.

O equipamento utiizado para o levantamento dos dados
quimioestratigraficos foi o analisador portatil de fluorescéncia de raios-X, modelo
Olympus Innov-X Delta (Figura 4.4), que pode ser utilizado diretamente no solo ou
rocha (Figura 4.5). O equipamento foi caliborado em campo com amostras padrbes
NIST 2710a e NIST 2711a (Padrbes de Materiais de Referéncia para conteudo de
Elementos) cuja certificacdo encontra-se em Mackey et al. (2010). Os dados foram
adquiridos na sequéncia dos dois padres mencionados, no inicio e no final de

cada série de medidas entre as medidas de amostras desconhecidas.



METODOS E ESTRATEGIAS DE ACAO 35

Visor

Detector

Processador

\Tubo de \_/
Raios X

Detector

Figura 4.4: llustracéo do analisador portétil de fluorescéncia por Raios-X (pFRX) modelo
Olympus Innov-X Delta com a representagdo dos principais componentes. Fonte:

http://www.olympus-ims.com/pt/innovx-xrf-xrd/

Figura 4.5: Levantamento dos perfis quimioestratigraficos com o equipamento de FRX

portatil.

Os perfis quimioetratigraficos foram levantados em secbes verticais,

associados aos perfis colunares para uma possivel correlacdo, em intervalos com


http://www.olympus-ims.com/pt/innovx-xrf-xrd/
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espacamentos entre 30 e 60 cm e ortogonais ao acamamento primario da rocha.
Dois modos foram executados para cada amostra para obter os dados de
elementos quimicos mais relevantes. O primeiro é o Mining Mode que fornece os
principais elementos relacionados com a litologia da rocha (Si, Ca, Al, K, Fe...). O
segundo é o modo Soil Mode que fornece uma lista de concentracdes de elementos
traco (Mo, U, Th, Rb, Zr, Mn, etc.). O tempo de cada medida foi de 60 segundos.

Leituras de "branco" (amostra de silica fornecida pela Olympus) foram
obtidas diariamente como controle de qualidade para monitorar possiveis

contaminacdes ou interferéncias.

Os valores foram anotados em planilhas apropriadas e, ainda em campo,
correlacionados ao perfil litoldgico correspondente. No escritério, os dados de
ambos os modos foram tabulados em planilhas do aplicativo EXCEL e corrigidos. O
valor de correcdo é obtido com o uso de regressao linear simples entre o valor
medido na amostra padrdo versus valor certificado obtido na amostra padrdo. Na
figura Posteriormente os dados dos elementos que apresentaram valor de corregéo
proximo a 1 foram armazenados nos softwares ANASETE® para construgédo de

perfis quimioestratigraficos.
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Element: Mn
standard name measured values certified values
1 Nist 2710a 29/07 M 0.2334 0.214 factor
2 Nist 2710a 29/07 T 0.2325 0.214 0.917
3 Nist 2711a 29/07 M 0.0727 0.0675 5
4 Nist 2711a 29/07 T 0.0766 0.0675 R 1.000
0,25
0,2 4
3
0 0,15 1
=
>
o
(&)
= 0,1 1
o
(&
0,05 4
0 . . v .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

measured values

Figura 4.6: Exemplo de correlacdo para o elemento Mn. O fator de correlacao é
obtido com o uso de regresséo linear simples entre o valor medido na amostra
padréo versus valor da amostra padrdo certificado pelo National Institute of

Standards and Technology (Mackey et al., 2010).

4.5. Microscopia 6ptica

Os estudos petrogréficos tiveram como finalidade complementar a descrigdo
das facies com informagdes de dificil visualizagdo no campo, como por exemplo,

constituintes aloquimicos, matriz, diagénese, etc.

A preparacao das amostras para a analise microscépica por luz transmitida
consiste da confecgéo de laminas delgadas, que sdo uma se¢do extremamente fina
(da ordem de 0,03 mm) de uma rocha, solo ou mineral. E obtida quando um pedaco
da amostra é cortado com uma serra, montada numa lamina de vidro e polida com
p6 abrasivo progressivamente mais fino até a espessura da rocha ser apenas 0,03

mm. A vantagem principal € que todos os cristais e/ou mineras presentes na se¢ao
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tem uma mesma espessura, conhecida, o que permite determinar uma série de

propriedades 6pticas.

Foram confeccionadas 6 laminas delgadas das principais facies vistas no
campo. A confecgdo das laminas realizou-se na Unidade de Operagdes de E&P -
Bacia de Santos — PETROBRAS.

As laminas delgadas foram descritas, utilizando-se um microscépio 6ptico
convencional, orientadas pelo seguinte roteiro da Figura 4.7:

FOLHA DE DESCRICAO

OQJETO e
MICROBIAIS PETROGRAFICA DE CARBONATOS

rm( © Gerson J. S. Terra

Folha 1/1

LAMINA: | LOCAL/PERFIL:
PROF.: | BACIA: | Fm.: Unid.:

1. CONSTITUINTES

2. RELACOES TEXTURAIS/CONTATO ENTRE GRAOS

3. MATRIZ

4. DIAGENESE

5. TAMANHO DOS GRAOS

6. OUTROS FENOMENOS DIAGENETICOS

7. ESTRUTURAS SEDIMENTARES

8. POROSIDADE

9. NOME DA ROCHA

10. INTERPRETAGAO AMBIENTAL

11. IDADE APROXIMADA

12. OBSERVACOES

Figura 4.7: Roteiro de descricdo das laminas.

Foram obtidas também fotomicrografias das laminas a fim de destacar e

ilustrar feicdes importantes das mesmas.
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4.6. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O imageamento por MEV visou melhorar a caracterizagdo das facies,

especialmente para definir com maior precisdo a natureza microbiana das mesmas.

O principio de um microscoépio eletrénico de varredura consiste em utilizar
um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra ou
lamina. Por um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo a
varrer a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O feixe interagindo
com a amostra produz elétrons e fotons que sdo coletados por detectores
adequados e convertidas em um sinal de video (Dedavid et al., 2007). Dessa forma,
é possivel caracterizar propriedades da amostra, tais como composic¢ao, superficie

topografica, cristalografia, etc.

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletrénica de uma
superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que a imagem
resulta da amplificagéo de um sinal obtido de uma interacdo entre o feixe eletrénico
e 0 material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre
0s sinais emitidos, os mais utilizados para obtengédo da imagem séo originarios dos
elétrons secundarios, que fornecem informacdes a respeito da topografia da area
analisada, e/ou dos elétrons retroespalhados, que fornece informagdes sobre o

namero atébmico médio da superficie analisada.

Foram analisadas 3 laminas delgadas no microscépio JEOL 6610-LV do
Laboratério de Microscopia Eletrdnica do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Cada lamina foi lavada com agua, detergente e alcool e, apés secagem, foi
recoberta por uma delgada camada de ouro, através do metalizador DENTOM
VACUUM - DESK V, a fim de torna-la condutora. Foi entdo, aderida em um suporte
e analisada no microscoépio eletronico de varredura JEOL 6610-LV, em imagens por
elétrons secundarios, operando em alto vacuo, a 15 kV e distancia de trabalho de
13 e 14 mm.

As imagens por elétrons secundarios (Secondary Electrons ou Secondary
Electron Image) no MEV resultam da interacdo do feixe eletrdnico com o material
da amostra. Estes elétrons resultantes sdo de baixa energia (< 50 eV), e formar&o
imagens com alta resolucdo (3-5 nm). O contraste na imagem € dado, sobretudo,
pelo relevo da amostra, que é o principal modo de formagédo de imagem no MEV
(Dedavid et al., 2007).
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4.7. Estratigrafia de sequéncias em alta resolu¢édo em rochas carbonéticas

Estratigrafia de sequéncia aplicada a afloramentos e testemunhos,
estratigrafia de sequéncia em alta resolugao, fornece uma melhor compreenséo de
facies, geometrias e arquitetura de reservatoérios e, por isto, constitui em ferramenta
poderosa para a industria de hidrocarbonetos e pesquisas académicas (Aitken &
Howell, 1996).

A andlise estratigrafica em alta resoluc¢édo aplicada as rochas carbonaticas
se baseia ha repeticao ciclica de facies e na presenca de quebras significativas no
registro, geralmente abruptas e com desenvolvimento de estruturas de
dissolugéo/exposicdo. O meétodo admite que o empilhamento de sequéncias
carbonaticas seja regido por um padrdao hierdrquico e que essas sequéncias
demonstram uma evolugdo na disponibilidade do espago de acomodagéo,
representada por facies ora de ambientes mais rasos ora de ambientes mais

profundos.

Strasser et al. (1999) definiram que sequéncias que mostram uma evolugéo
de fécies correspondente ao ciclo mais curto reconhecivel das mudancas
ambientais (reflexo de alteragbes do nivel de base) sdo chamadas de ciclos
elementares ou basicos. Estes ciclos demonstram uma repeticdo no registro
geoldgico que indica uma periodicidade dos fatores controladores da deposicéo e
formacdo dos sedimentos que os compdem. Tipicamente as espessuras destes

ciclos variam entre poucas dezenas de centimetros a poucos metros.

Ciclos elementares sdo empilhados em ciclos de pequena escala, que
podem medir de um a varios metros. Os ciclos de pequena escala empilhados
verticalmente formam ciclos de média escala que, por sua vez, podem formar ciclos
de grande escala, com algumas dezenas de metros de espessura (Strasser et al.,
1999).

Enquanto os ciclos elementares sao facilmente reconheciveis pela mudancga
de facies, sobretudo em carbonatos de agua rasa em que fécies retrabalhamento
sdo escassas, ciclos de pequena escala geralmente necessitam de um método
adicional para o seu reconhecimento. Como exemplo, citam-se os trabalhos
desenvolvidos por Scherer et al. (2014) e Freire (2012), que aliam levantamentos
de perfis gama espectral e quimioestratigrafico, com FRX portatil, aos perfis

litolégicos para definicdo de ciclos de pequena a média escala.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Arquitetura deposicional

Foram levantados dois perfis colunares na escala de detalhe 1:20,
totalizando 30,52 m de espessura. Para melhor representar o empilhamento vertical
de facies, estes perfis foram digitalizados no software Adobe lllustrator CS4. Os

perfis colunares digitalizados encontram-se no Anexo 1.

5.1.1.Facies

Com base nos perfis colunares levantados e das laminas delgadas descritas
foram individualizadas sete diferentes facies sedimentares, identificadas a partir da

combinacéo de texturas e estruturas.

5.1.1.1. Altern&ncia entre microbialitos macico e estratiforme

Descricao: Esta facies é composta por carbonatos calciticos, caracterizados
por duas formas: (1) estratiforme, de coloracdo acinzentada, laminacdo plano-
paralela a irregular, com espessura variando de milimétrica a centimétrica e (2)
macico, de coloracdo cinza escuro, de espessura milimétrica a centimétrica. Esta

facies ocorre na base das secdes levantadas.

Os niveis macicos e estratiformes aparecem intercalando-se em diferentes
propor¢des, conforme mostrado na Figura 5.1. Devido a importancia dessa
intercalacao para a andlise sequencial em alta frequéncia, optou-se por dividir essa

facies de acordo com as espessuras dos niveis macicos da seguinte maneira:

e LO: espessura do nivelmacico é < 0,5 cm;
e L, espessura do nivel macico € >0,5cm e <1 cm;

e L, espessura do microbialito maci¢o € > 1 cm.
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FET A =y

LO: essura do nivel macigo é < 0,5 cm;

L1: espessura do nivel macigo é > 0,5 cm e <1 cm;

L2: espessura do nivel macigo é >1 cm.

Figura 5.1: Espessuras dos niveis estratiformes versus espessuras dos microbialitos

macicos.

As facies L2, L1 e LO apresentam uma geometria tabular, conforme
visualizado Figura 5.2.
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Figura 5.2: (A), (B) e (C) mostram os diferentes distribuicdes e aspectos macroscopico dos

niveis estratiformes (setas vermelhas) e macicos (setas pretas).

Em lamina delgada, os niveis maci¢os apresentam dominantemente textura
microgrumosa, com diferentes niveis de recristalizacdo. Nos niveis estratiformes,
predominam filmes de dissolu¢gdo, normalmente com dolomitizagdo incipiente a
intensa, e presenca de matéria organica. Localmente ha presenca de quartzo
preenchendo niveis de dissolucao, fraturas preenchidas por calcita espatica e raros
graos de quartzo angulares (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Aspecto microscoépico da facies: (A) textura microgrumosa; (B) filmes de

dissolugéo (seta vermelha) e textura microgrumosa (seta azul); (C) textura microgrumosa e
estilolitos (setas vermelhas); (D) textura microgrumosa, veio de calcita espatica (seta azul) e

filmes de dissolucéo (seta vermelha).

Interpretacdo: A alternancia entre niveis macicos e estratiformes, associado
a textura microgrumosa, permite interpretar esta facies como depoésitos
biossedimentares formados pela interacdo entre comunidades microbianas
bentbnicas e sedimentos (Burne & Moore, 1987). A geometria tabular indica a
formacéo de biostromas. O processo de formag&o consiste na precipitagdo mineral
em uma matriz organica, constituida normalmente por cianobactérias, gerando uma
estrutura bioinduzida (Dupraz et al., 2009) ou a partir de processos de aglutinagéo
“trapping and binding” onde cianobactérias filamentosas aprisionam os sedimentos
presentes nas correntes de agua que passam por entre as coldnias e os envelopam
sobre os filmes microbianos. Os filamentos destas bactérias “capturam” as

particulas flutuantes do meio (Noffke et al., 2001, 2003).

Segundo Hofmann (1976) o tipo de cianobactéria presente pode controlar o
tecido interno dos microbialitos, por exemplo, cianobactérias filamentosas tendem a
produzir estruturas laminadas, enquanto cianobactérias cocoides forma estratos
macicos. A distribuicdo dos diferentes tipos cianobactérias construtoras é refletida
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na morfologia e fébrica dos microbialitos e esté relacionada as condigdes fisico-
guimicas e hidrolégicas do ambiente. A alternancia macigo/estratiforme visualizada

em campo € interpretada como resposta as mudancas nas condi¢des citadas
(Bahniuk et al., 2014; Vasconcelos et al., 2014).

5.1.1.2. Estromatdlito (ETR)

Descricdo: Esta facies é caracterizada por carbonatos calciticos, de
coloracdo acinzentada, na amostra s&, e ocre, nos niveis intemperizados, formando
estratos com base plana e topo convexo. Internamente apresentam laminagéo
ondulada, acompanhando a convexidade de topo. Em termos de dimensdes,
apresentam poucos centimetros, chegando ao maximo de 10 cm de espessura.
Quanto a geometria externa (Figura 5.4), os corpos estromatoliticos variam de
formas levemente convexas (LLH) a démicas (LLH-SH), segundo a classifica¢éo de
Logan et al. (1964). Diferenciam-se dos microbialitos estratiformes por
apresentarem um crescimento mais pronunciado, formando estruturas levemente
doémicas. Encontram-se normalmente associada aos microbialitos estratiformes e

macigos, na base das sec¢fes estudadas.

Figura 5.4: Estromatolitos encontrados na area de estudo: (A) e (B) formas levemente

convexas (LLH) a démicas (LLH-SH), segundo a classificacao de Logan et al. (1964).
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Interpretacdo: A presenca de carbonatos com laminagdo ondulada,
dispostas em camadas com base plana e topo convexo, sugere depdsitos
estromatoliticos. Os estromatélitos sdo estruturas organossedimentares formadas
por processos de organomineralizagéo (R. E. Riding & Awramik, 2000; Dupraz et
al., 2009). Esses processos correspondem a precipitacdo mineral em uma matriz
organica, constituida normalmente por cianobactérias gerando uma estrutura
bioinduzida, ou a partir da aglutinacdo, “trapping and binding” (Noffke et al., 2001,
2003).

As variacbes de morfologia (LLH a LLH-SH) podem estar associadas a
variagdes fisico-quimicas do meio (salinidade, temperatura, concentracdo de ions,
ldamina d’agua, etc) que permitem o maior ou menor desenvolvimento de um tipo de

bactéria em relacdo a outra (Walter, 1976).

5.1.1.3. Laminito crenulado (LMC)

Descricdo: Rocha carbonética de granulacao fina formada pela recorréncia
de laminacdes finamente espacadas, plano-paralelas e com a superficie crenulada
(Figura 5.5). Apresenta coloracdo acinzentada e feicdes de dissolu¢cdo, como
estilélitos e pseudo-brechas, sdo comuns. Esta facies ocorre na parte central e
superior dos perfis levantados, em pacotes centimétricos a métricos. Por vezes a

visualizagdo das caracteristicas e estruturas da facies é dificultada devido a

deformacéo (dobras e/ ou fraturas) que ocorre em parte do afloramento.

Figura 5.5: Aspecto macroscopico da facies: (A) laminito crenulado com laminacdes

finamente espacadas e (B) laminito crenulado com feicGes de dissolucéo.
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Em lamina delgada, apresenta laminacdo plano-paralela, irregular a

crenulada. Ocorre elevada concentracdo de filmes de dissolugdo normalmente

associados a dolomitizagéo (Figura 5.6).

Figura 5.6: Aspecto microscopico da facies laminito crenulado (LMC): (A) e (B) mostram a

elevada concentragdo de filmes de dissolugédo, associados a dolomitizagéo.

Interpretacdo: A recorréncia de laminacdes delgadas, plano-paralelas e
com superficies crenuladas, atesta para a facies LMC uma origem microbial (Terra
et al.,, 2010). Ao longo do tempo, formam-se sucessivas laminas, cujo
desenvolvimento depende da regularidade temporal, do tipo de substrato, e dos
sedimentos, da baixa energia do ambiente e das condi¢bes fisico-quimicas do
ambiente (Walter, 1976; Riding & Awramik, 2000).

O processo para formacgéo desta rocha é do tipo bioconstrutivo, de forma
direta (Trapping and binding) ou indireta. Demicco & Hardie (1994) citam, além do
processo acima mencionado, 0 crescimento de sais entre laminas e/ou
compactacdo diferenciada, proxima ou ndo de minerais evaporiticos, como
possiveis processos para formacdo de laminas crenuladas. A geometria

apresentada indica uma forma bioconstrutiva do tipo biostroma.

5.1.1.4. Mudstone (MUD)

Descricéo: Calcilutito, cinza escuro, macico ou com laminagéo incipiente.
Apresenta estratos tabulares com espessura centimétrica (Figura 5.7). E comum a
presenca de concregfes de silica paralelas ao acamamento primario e feicdes de
dissolugcdo. Os mudstones ocorrem na parte superior dos perfis levantados.
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Figura 5.7: Aspecto macroscopico da facies mudstone (MUD).

Interpretacdo: O principal processo envolvido na deposi¢édo desta facies é a
precipitacdo e/ou decantacdo de material fino, lama carbonéatica. Os processos
envolvidos na producé@o desse material, no presente e no passado, podem ter de
origem inorganica e/ou organica. Conforme verificado em Flugel (2010) estes
processos envolvem: (1) precipitacao fisico-quimica desencadeada pelas flutuacées
de salinidade e temperatura da agua; (2) precipitacdo de carbonatos por alteracbes
do microambiente devido a processos metabolicos de bactérias, cianobactérias; (3)
processos metabdlicos de cianobactérias e algas que causam precipitacdo de
carbonato; (4) precipitagéo de carbonato mediada por matrizes organicas causando
a formacéo de organomineralizacfes; (5) processos envolvidos na decomposicao e
desintegracao dos esqueletos de algas calcarias e invertebrados em particulas
finas. Atualmente a maioria dos exemplos modernos de deposicdo de lama
carbondtica é atribuida a processos de precipitacdo biogénica ou biologicamente
induzida (Flugel, 2010).

5.1.1.5. Grainstone (GST)

Descricdo: Calcarenito fino a médio, com menos de 5% de matriz. Em
campo, apresentam geometria lenticular e poucos centimetros de espessura,
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normalmente intercalados em laminitos crenulados ou no topo de rudstones, na
parte superior das secdes estudadas. Apresentam coloracdo acinzentada e
estratificacdo cruzada hummocky (Figura 5.8).

Figura 5.8: Aspecto macroscopico da facies: (A) GST com estratificacdo cruzada

hummocky (seta) em contato com RUD e (B) GST (setas) intercalado com LMC.

Microscopicamente os grainstones sdo constituidos por diferentes graos
aloquimicos, sendo reconheciveis apenas os grdos peloidais, que representam
cerca de 20% da lamina. Ocorrem pequenas manchas que possivelmente séo
reliquias microbiais. Ocorrem fei¢cdes diagenéticas como dolomitizacdo, além de
intensos e frequentes filmes de dissolucéo (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Aspecto microscépico da facies Grainstone: (A), (B) e (C) detalhe dos pelbides

(setas vermelhas) ainda preservados; (D) setas vermelhas indicando fei¢cdes de dissolucéo.

Interpretacdo: Grainstones com laminagdo cruzada hummocky séo
interpretadas como produto de fluxos combinados (unidirecionais e oscilatérios)
com predominancia de fluxos oscilatorios gerados por ondas provocadas pela

passagem de tempestades (Tucker & Wright, 1990; Demicco & Hardie, 1994).

5.1.1.6. Rudstone (RUD)

Descricéo: Calcirudito suportado pelos gréos, de coloracéo cinza com mais
de 10% de clastos maiores do que 2 mm. Os clastos apresentam forma tabular e
sdo subangulares a sub-arredondados com dimensfes variando de milimetros a
centimetros. Sdo compostos por fragmentos de microbialitos e mudstones. Formam
camadas com espessura variando desde poucos centimetros até mais de um
metro. Apresenta geometria tabular e, localmente, lenticular. Os niveis de RUD sao
macicos, sem organizacdo interna. Raramente exibem gradacdo normal.
Apresentam, normalmente, base reta ou pouco erosiva e topo irregular. Ocorrem na
parte superior dos perfis (Figura 5.10). Esta facies frequentemente é sobreposta por
grainstone com estratificacdo cruzada hummocky.
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Figura 5.10: Aspecto macroscopico da facies Rudstone, mostrando em (A) e (B) a estrutura

macica, a distribuicdo dos clastos e geometria tabular, com base pouco (setas) ; (C) detalhe
de clastos de laminito (seta) e em (D) o tamanho e organizacao dos clastos e dissolu¢do no
topo (seta).

Microscopicamente é possivel visualizar fragmentos dos clastos, cerca de
80% da lamina, e matriz recristalizada e dolomitizada. Os clastos apresentam
textura microgrumosa, comum de microbialitos. Os contatos entre os clastos sé&o
dominantemente suturados e marcados por filmes de matéria organica e feices de
dissolugéo (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Aspecto microscopico da facies Rudstone: (A) contato suturado dos clastos

(setas); (B) detalhe da textura micogrumosa dos clastos.

Interpretacdo: Fluxo de detritos pseudo-plastico, com alta coeséo interna,
gerado a partir de eventos de tempestades que atuam sobre sedimentos
carbonaticos pouco consolidados, que sao erodidos e redepositados. De acordo
com Tucker & Wright (1990) e Demicco & Hardie (1994), facies geradas pelo

processo acima apresentam aspecto textural do RUD descrito.

5.1.1.7. Brecha (BRC)

Descricdo: Brecha composta por mais de 50% dos intraclastos de
microbialitos, angulosos e lamelares, maiores que 2 mm, podendo alcancar no
maximo 10cm. Apresentam poucos centimetros de espessura, geometria lenticular
e a base e o topo séo delineado por microbialitos estratiformes. A organizacdo
interna é clasto-suportada, onde os intraclastos apresentam-se inclinados a
verticalizados, por vezes imbricados (Figura 5.12). Essa facies aparece localmente,

apenas na base do perfil RPR_1.

Figura 5.12: Aspecto da facies BRC no campo.
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Interpretacdo: A presenca de fragmentos lamelares microbiais sugere
exposicao subarea. Por sua vez, a orientacdo e imbricagdo destas lamelas indica
um retrabalhamento devido a acdo de ondas ou maré. (Scholle et al., 1983; Haldar,
2013). Essa facies se diferencia dos rudstones por ter origem in situ.

O Quadro 5.1 apresenta uma sintese de todas as facies descritas na area
de estudo e ressalta os aspectos visualizados em escala macroscopica e

microscopica, além dos principais processos que geraram as mesmas.
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Quadro 5.1: Facies da area estudada, caracteristicas e processos deposicionais.
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5.1.2. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens de microscopia eletrdnica de varredura por elétrons secundarios
(Secondary Electrons) foram obtidas em trés laminas delgadas (RPR-1-1, RPR-1-2
e RPR-1-4), devidamente preparadas, para comprovar a natureza microbiana das
facies alternancia entre microbialito macico e estratiforme - L2 e LMC.

Foram imageadas estruturas de formatos filamentoso e cocoide (Figura
5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15) e texturas (Figura 5.16).

SEl  15kV WD14mm SS43 SElI  15kV WD14mm  SS43

Figura 5.13: Fotomicrografias da amostra RPR-1-1, facies L2: (A) estrutura com formato

cocéide (seta); (B) estrutura com formato filamentoso (seta).

A

SEI  15kV WD14mm  SS42 SElI  15kV WD14mm SS42

Figura 5.14: Fotomicrografias da amostra RPR-1-2, facies L2: (A) textura microgrumosa e

estrutura filamentosa (seta); (B) detalhe da estrutura filamentosa.
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(seta).

% 7'«' 4 .‘ @ €
BB gk £

SEI  15kV WD14mm  SS42 x1,500 10pm

Sy

¢ 4 2
SElI  15kV WD13mm SS42 X750 20pm 15kV WD13mm SS52

Figura 5.16: Fotomicrografias da textura microgrumosa das amostras RPR-1-2 em (A) e
(B) e RPR-1-4 em (C) e (D).

As estruturas filamentosas e cocoides descritas se assemelham em

formatos e tamanhos aos resquicios de cianobactérias visualizadas em sedimentos
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do Recente. Exemplos atuais podem ser verificados em (Dupraz et al., 2009;
Seckbach & Oren, 2010; Tewari & Seckbach, 2011).

5.1.3. Associacdo de facies (AF)

A partir das facies descritas e suas relacdes nos afloramentos, trés
associacoes de facies foram distintas:

5.1.3.1. Associagdo de facies de rampa interna - intermaré/inframaré
proximal (AF1)

Descricdo: Esta associacdo de facies (AF1l) ocorre na base dos perfis
levantados e tem espessura de aproximadamente 6 m. Compreende facies
associadas aos processos bioconstrutivos anteriormente descritas - alternéncia
entre microbialitos macicos / estratiformes (LO, L1, L2) e estromatdlito (ETR), além
de brecha (BRC) - que esta associada a exposicdo subaérea seguida de
retrabalhamento por tempestade ou maré (Figura 5.17). As principais estruturas sao
aquelas associadas aos processos bioconstrutivos, laminagfes plano-paralelas,
irregulares. Normalmente a AF1l forma pacotes de geometria tabular com

expressiva rastreabilidade lateral.

Interpretacdo: A ocorréncia de microbialitos, principalmente estromatolitos
do tipo LLH e LLH-SH, permite interpretar essa AF como de rampa interna, mais
precisamente regido de intermaré/inframaré proximal (Logan et al., 1964; James et
al., 2010). A presenca da brecha associada a exposi¢cdo subaérea fortalece esta
interpretacdo, mas devido a baixa ocorréncia destas estruturas descarta-se ser

ambiente de supramaré (Scholle et al., 1983).
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5.1.3.2. Associagédo de facies de rampa interna - inframaré distal (AF2)

Descricdo: Esta associacdo de facies ocorre na parte central dos perfis
levantados e tem espessura de aproximadamente 3 m. Compreende uma facies
associada a processos bioconstrutivos anteriormente descritos — laminitos
crenulados (LMC) e mudstones (MUD) (Figura 5.18). As principais estruturas sdo
associadas aos processos bioconstrutivos dos laminitos crenulados, como
laminacdes crenuladas irregulares. Associadas aos laminitos crenulados e
mudstones ocorrem vénulas e veios de calcita, que por vezes, deformam as

camadas, dificultando a visualizacao das estruturas e texturas.

Interpretacdo: A presenca de laminitos crenulados associados a mudstones
implica em um contexto mais distal de rampa (James et al., 2010). Desta forma, a
associacao de facies é interpretada como transicdo entre a parte mais proximal e
mais distal da rampa, sendo classificada como inframaré distal de uma rampa

interna.
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5.1.3.3. Associacao de facies de rampa intermediaria (AF3)

Descricéo: Esta associacao de facies ocorre no topo dos perfis levantados
e tem espessura de aproximadamente 9 m. Apresenta geometria tabular e
compreende as facies laminito crenulado (LMC), mudstones (MUD), grainstones
(GST) e rudstones (RUD) (Figura 5.19). As facies MUD, GST e LMC se alternam
verticalmente. Por vezes, ocorrem camadas de RUD que grada verticalmente para
GST com estratificacdo cruzada hummocky, formando sucessdes de

granodecrescéncia ascendentes com espessuras de até a 1,20 m.

Interpretacdo: A ocorréncia de laminitos crenulados e mudstones indica um
contexto distal de baixa energia. Por sua vez, a presenca facies retrabalhadas ou
induzidas por ondas de tempestade - RUD, GST com hummocky — sugere a acao
de eventos de tempestades que retrabalhavam as facies de baixa energia. Esta
associacao de facies € comum em contexto de uma rampa intermediaria (Fligel,
2010), trecho caracterizado por depdsitos sedimentares de agua mais profunda,
localizado abaixo da linha de base das ondas de tempo bom (Calvet & Tucker,
1988).

A Figura 5.20 mostra a distribuicao das associacdes de facies ao longo do
afloramento onde foi levantado o perfil RPR_1.
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LMC/MUD

LO/L1/L2/ETR/BRC

RUD
MUD

RUD

MUD

LMC/MUD S

LMC/GST

RUD

LMC

LO/L2/ETR

LO/L1/L2

BRC

LO/L2/ETR

SXL Areia | SA

AF3

AF1

Figura 5.20: Fotomosaico do perfil RPR-1 representando a distribuicdo das associagdes de facies ao longo do afloramento. O retangulo vermelho destaca a parte do perfil colunar

interpretada no fotomosaico e as setas indicam o limite das associacdes de facies.
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5.1.4. Sistema deposicional

O conjunto de facies e associacdes de facies permite classificar o intervalo
estudado da Formagédo Salitre como um sistema marinho raso. O modelo
deposicional que melhor se aplica para a area estudada é uma plataforma
carbonatica do tipo rampa homoclinal, que segundo Read (1985) caracteriza-se por

apresentar mergulhos suaves, relativamente uniformes em direcéo a bacia.

Como modelo geral, a distribuicdo das facies presentes nas rampas
homoclinais, da costa ao mar aberto, indica trés setores distintos: (1) Rampa interna
- composta por planicie de maré, laguna e complexos de bancos de aguas rasas ou
baixos arenosos ooliticos/peloidais - que corresponde a uma zona acima da base
das ondas de tempo bom; (2) Rampa intermediaria, aonde predominam rochas com
textura dominada por lama (wackestones e mudstones) e depdsitos induzidos por
ondas de tempestades, os chamados “tempestitos”, pois esta localizada entre a
base de ondas de tempo bom e a base de ondas de tempestade; (3) Rampa
externa/bacia, com mudstones e folhelhos intercalados. Este trecho se estende
desde abaixo da base normal de ondas de tempestades até a bacia. Depdsitos
induzidos por tempestade sao mais raros e depdsitos por corrente de turbidez
podem ocorrer (Read, 1985; Burchette & Wright, 1992a) (Figura 5.21).

——10-100 km — Constante agitagéo Ambiente
por ondas lagunar
Nivel do mar

Base de ondas de  , : E N
fempo bom ' P

: ! /
Base de ondas de ! !
fempestade y Alta energia -

: Barreira

Frequentes eventos

Planicie de maré

L}
L} 1

) ' Raroseventos | de tempestade
Raros efeitos '
1 L}

i

. de tempestade Sabkha
de tsunami
............ R R S S
' Rampa ' . Rampa ' Rampa
| Bacla . _externa __! ____intermediaria_____! ____interna ______

Figura 5.21: Principais subdivisdes internas de uma rampa homoclinal, segundo Burchette
& Wright (1992). Adaptado de Burchette & Wright (1992).

Na é&rea estudada o empilhamento das facies permitiu o reconhecimento de
associacoes de facies de rampa interna — intermaré/inframaré proximal, associacéo
de facies de rampa interna — inframaré distal e associacGes de facies de rampa

intermediaria.
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Sabendo-se que as rampas mostram uma grande variabilidade espacial de
um ambiente para outro devido a diversos fatores como relacdo de nivel de energia
e recursos, por exemplo, criou-se um modelo deposicional conceitual para a area
de estudo adaptado a partir modelos de rampa homoclinal existentes na literatura.
Este modelo € apresentado na (Figura 5.22).

Nivel do Mar

I Baixa energia Moderada a alta energia

I Supramaré \ Intermaré/Inframaré I Inframaré Alta a moderada energia Baixa energia

Rampa interna Rampa intermedidria Rampa externa

Convencgdes
< S 5 2 N
wa@ss Microbialitos macigos e estratiformes ,\! Rudstone
N
aa@ Estromatdlito levemente convexo a démico
z#w Brecha de exposigdo o
—— Laminitos crenulados ».> Mudstone

Grainstone

Figura 5.22: Modelo deposicional conceitual para a area de estudo.

5.2. Quimioestratigrafia

Os perfis quimioestratigraficos foram realizados em aproximadamente 15 m
metros iniciais do perfil colunar RPR_1. Os resultados de todas as medidas obtidas
nos dois modos de leitura (Mining mode e Soil mode), assim como o fator de
correlacdo obtido e erro associado, encontram-se no anexo 2 (Tabelas A2.1 e
A2.2). A tabela A2.1 apresenta a concentracdo dos elementos medidos em ppm,
obtidas pelo Soil Mode. Foram constatadas concentracdes de 9 elementos (Fe, Ti,
Mn, Rb, Sr, W, Zr, As e Pb), sendo que destes, W, As e Pb exibiram muitas
medi¢cdes abaixo dos limites de detecg¢do, ndo sendo utilizados no presente
trabalho. A tabela A2.2 apresenta os principais elementos relacionados com a
litologia da rocha, elementos maiores em % de peso, que foram obtidos no Mining
Mode. Neste modo foram verificadas concentracdes de 12 elementos (Si, Al, Fe,
Ca, Ti, P, K, Mn, Zn, Zr, Cd e Pb), sendo que entre estes, Zn e Pb apresentaram

concentracdes muito baixas, com muitas medi¢cdes abaixo dos limites de detecc¢éo.

Para a construcdo dos perfis quimioestratigraficos foram utilizados os
elementos que apresentaram um fator de correlacdo proximo a 1 e que forneceram

melhores respostas para a analise sequencial de alta resolucgao.
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A variagdo dos elementos no Soil Mode e no Mining Mode, ao longo da
coluna sedimentar, € ilustrada Figura 5.23 e na Figura 5.24, respectivamente. De
maneira geral observa-se que as trés associacbfes de facies apresentam
composicao distintas.

A AF de rampa interna - intermaré/inframaré proximal apresenta
concentracdes variadas. Como sao fécies carbonaticas calciticas, o calcio
apresenta as maiores concentracdes, variando de 21,6 a 42,1%. Elementos como a
Si, Al, Fe, K e Ti apresentam maior variacdo no conteddo: Si exibe concentracéo
entre 7,1 a 22%, Al de 3,3 a 12,1%, Fe varia de 0,25 a 1,48%, e K e Ti variam de
0,12 a 1,54% e 0,09 a 0,31%, respectivamente. Os elementos P, Mn e Zr
apresentam pouca variagdo. Nas concentracdes obtidas no Soil Mode, os
elementos variam da seguinte forma: Fe, de 1309 a 16643 ppm, Ti de 456 a 3760
ppm Mn de 0 a 442 ppm, Rb de 0 a 54,8 ppm, Sr de 725 a 2020 ppm e Zr de 0 a 98

ppm.

A AF de rampa interna — inframaré distal é caracterizada pelo
enriguecimento dos elementos Si, Al, Fe, K, Ti, P e Mn e empobrecimento em Ca e
Sr, em relacdo as outras AFs. O contetdo dos elementos Ca e Sr varia de 6,8 a
30,3 % e 692 a 1455 ppm, respectivamente. As concentra¢cdes dos elementos do
Mining Mode variam de 17,8 a 35% na Si, de 7,0 a 17,3% no Al, de 0,84 a 2,98% no
Fe, de 0,15 a 1,01% no K, de 0,17 a 0,47% no Ti, de 0,030 a 0,237% no P e de
0,067 a 0,154% no Mn. As concentragbes dos elementos tragos, em ppm, variam
de 3548 a 19120 no Fe, de 1581 a 3453 no Ti, de 182 a 882 no Mn, de 6,6 a 24,5
no Rb e de 20 a 45 no Zr.

A AF de rampa intermediaria apresentam concentracées bastante variaveis,
0 que pode estar relacionado com a presenca de facies associadas a
retrabalhamento. O conteddo em % peso, varia de 2,9 a 31,9 na Si, de 1,4 a 16,9
no Al, de 15,9 a43,3no Ca, de 0,11 a 2,54 no Fe,de 0a 2,18 no K e de 0,06 a 0,43
no Ti. P, Mn e Zr apresentam concentracdes pouco variadas. Os elementos tragos
(Fe, Ti, Mn, Rb, Sr e Zr) apresentam concentracdes que variam, em ppm, de 821 a
18502, 452 a 3781, 0 a 496, 0 a 63,8, 429 a 2512 e de 0 a 99, respectivamente.

O aumento na concentracdo dos elementos Si, Al, K e Rb é indicativo de
uma maior presenca na quantidade de minerais siliciclasticos como quartzo,
argilominerais e K-feldspatos. Na AF de rampa interna — inframaré distal observou-
se em lamina delgada uma maior presenca de graos de quartzo, o que corrobora

com 0 aumento na concentragdo de Si visualizado no perfil quimioestratigrafico. A
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variagdo destes elementos nas associacdes de facies pode ser observada na
Figura 5.25.

Os picos de Fe, ao longo do perfil, podem relacionar-se com a presenca de
pirita, algumas vezes observada em lamina delgada, e a presenca de dolomita
ferrosa, ndo visualizada em laminas. De acordo com Ratcliffe & Zaitlin (2010), os
picos de P sugerem a ocorréncia de fosfogénese que pode estar associada as
cianobactérias. Na AF2 observou-se que ha uma correlagdo positiva entre os
elementos P e Mn, o que fortalece a interpretacdo que as maiores concentracdes
desse elemento devem estar associadas a atividade microbiana. A variacao destes
elementos ao longo das associagfes de facies pode ser observada nos gréaficos da

Figura 5.25.

Fe Ti Mn Sr Rb Zr

st (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

AF de rampa intermediaria (3)

LOL2/ETR

Lo/L1/L2

BRC

intermaré/inframaré
proximal (1)

LOL2/ETR

“" AF de rampa interma -

AT 0 25000 0 4000 0 74000 0o 74000

N
>4

Figura 5.23: Perfis quimioestratigraficos de elementos do Soil Mode.
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Figura 5.25: Variagdo da concentracdo dos elementos Si, Al, K e Ca por associacdo de

facies - o aumento da Si, Al e K é indicando maior presenc¢a na quantidade de minerais

siliciclasticos como quartzo, argilominerais, sendo inversamente proporcional ao Ca;

variagdo dos elementos Ti, P e Mn nas associacdes de facies — aumento na concentragao

de P e Mn indica ocorréncia de fosfogénese que pode estar associada as cianobactérias.
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5.3. Andlise sequencial em alta resolucao

A andlise sequencial em alta resolucao foi realizada na base do perfil
RPR_1, seguindo o método proposto em Scherer et al. (2014) e Strasser et al.
(1999). Ciclos elementares e de pequena escala foram identificados apenas na AF
de rampa interna — intermaré/inframaré proximal. No trecho superior do pefrfil,
devido a maior concentracao de facies formadas por processos de retrabalhamento
e devido a pouca variagdo morfolégica das facies bioconstruidas presentes, ndo

foram identificados ciclos elementares e de pequena escala.

Foram identificados dez ciclos elementares simétricos e 3 assimétrico na AF
analisada, definidos a partir da diferenga na morfologia dos microbialitos e na
sucessao vertical das facies microbiais (L2, L1, LO e ETR) e brecha (BRC). Estes
ciclos apresentam espessuras de 0,12 m a 0,70 m. Um ciclo elementar ideal é
constituido, da base para o topo, por microbialitos do tipo L1, L2, seguidos de ETR
e uma nova sucessao de microbialitos L2, L1, LO e finalizando com uma brecha no
topo (Figura 5.26). Devido a baixa ocorréncia de brechas na éarea, a delimitagéo
superior de cada ciclo elementar também foi feita a partir da morfologia dos
microbialitos.

Ciclo elementar ideal
0.7 MNP /2 4 \7I I 77INC 155771 BRC
5 : LO
L1
L2

ETR

=g L2

omiS L1

Alternancia de microbilito estratiforme e macigo - LO
Alternancia de microbilito estratiforme e macigo - L1
Alternancia de microbilito estratiforme e macigo - L2

Estromatolito

m

Figura 5.26: Constituintes do ciclo elementar ideal da area estudada.

Brecha
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As facies LO, L1, L2 e estromatodlitos, com geometrias LLH e LLH-SH
fornecem informacdes sobre a profundidade da lamina d"agua. As condi¢bes
especificas de luminosidade e temperatura geram modificacdes morfolégicas e na
velocidade de crescimento dos organismos responsaveis pela criagdo das
estruturas microbianas (Noffke et al., 2003; Jahnert & Collins, 2011). Desta forma,
variagbes no nivel de base provocam deslocamento do ponto o6timo de
luminosidade e os organismos tendem a acompanhar estas variagbes a fim de
alcancar/estar proximo do nivel étimo de luminosidade. Isto resulta em morfologias
diferentes que, no registro geoldgico, correspondem as diversas geometrias e
texturas verificadas nos microbialitos. Ou seja, a sucessado vertical das facies
permite a definicdo dos padrées de empilhamento, marcando a alternancia de
intervalos progradacionais e retrogradacionais vinculados a variagdes do nivel

relativo do matr.

Nos ciclos elementares analisados, o padrdo morfol6gico dos microbialitos
(LO, L1 e L2) e dos estromatolitos observados mostra que as lamina¢des passam
de estratiformes para levemente démicas, evidenciando um aumento no espago de

acomodacéao (Figura 5.27).
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Figura 5.27: Esquema mostrando a variagdo da morfologia dos microbialitos (LO, L1 e L2) e
dos estromatélitos de acordo com a acomodacéo, resultante da taxa de crescimento

microbiano de acordo com as varia¢des do nivel da agua.
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Utilizando os ciclos de Karagodin, o afogamento (tridngulo azul) tem sua
base iniciada no topo da facies LO. O afogamento engloba todo o pacote de L1 e L2
culminando com estromatélitos, que representam o ponto de inunda¢cdo maxima, ou
maior espaco de acomodacgdo. Desta forma, a tendéncia de afogamento (triangulo
azul de Karagodin) indica a SIM (superficie de inundagdo maxima). A fase de
raseamento (triangulo vermelho) se inicia com os estromatélitos passando para as
facies L2, L1 e LO, respectivamente, idealmente terminando com BRC, que esta
associada a exposicdo subaérea. Assim o topo da brecha representa a superficie
de maxima regressdo (SMR), que coincide com o final do ciclo de raseamento de

Karagodin (Figura 5.28).
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Figura 5.28: Curva simplificada de variagao do nivel do mar em relagéo ao tempo, relativa a

um ciclo elementar.
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Os ciclos elementares, por sua vez, foram agrupados em ciclos de pequena
escala, que apresentam espessuras de 0,70 m até 1,90 m. Foram identificados
guatro ciclos simétricos e dois assimétricos, definidos a partir da sucesséo vertical
das facies microbiais (L2, L1, LO e ETR) e brecha (BRC), das superficies mais
expressivas dos ciclos elementares e da assinatura dos perfis quimioestratigraficos,
principalmente dos elementos Mn e P, que segundo Pigott (2004), durante a subida
no nivel relativo do mar apresentam um aumento na concentracao atingindo o
maximo na superficie de inundacdo maxima. Como a Si, K, Fe e Ti apresentam
uma correlacdo positiva com Mn e P também foram utilizados na identificacdo das

superficies dos ciclos de pequena escala.

Em alguns trechos do perfil ndo foi possivel a definicho de ciclos
elementares e de pequena escala, em decorréncia da inexisténcia de variagbes
morfolégicas das facies bioconstruidas ou no padrdo de assinatura

quimioestratigrafica.

Os ciclos elementares e de pequena escala identificados na associacéo de
facies analisada sédo apresentados na Figura 5.29. Considerando os ciclos
identificados e a sucesséo vertical das associacdes de facies - AF1, AF2 e AF3 - ao
longo do perfil, podemos observar que, de maneira geral, hd& uma tendéncia de
aprofundamento para o topo, passando de facies mais proximais para facies mais
distais (Figura 5.30).
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6. CONCLUSOES

1. A Formacéo Salitre, na area estudada, € caracterizada por sete facies que
se organizam em trés associagdes distintas: (1) rampa interna - intermaré/inframaré

proximal; (2) rampa interna — inframaré distal; e (3) rampa intermadiaria;

2. As associagOes de facies identificadas permitiram inferir que o intervalo
estudado foi depositado num contexto marinho raso, no qual o modelo deposicional
que melhor se aplica é uma plataforma carbonatica do tipo rampa, possivelmente

homoclinal;

3. A partir da diferenga na morfologia dos microbialitos e na sucessdo
vertical das facies microbiais (L2, L1, LO e ETR) e brecha (BRC), foi possivel definir
intervalos retro e progradacionais, que por sua vez permitiram a identificagdo a
superficies de maxima regressédo (SMR) e superficies de inundacdo maxima (SIM)

e desta forma, definir ciclos de diferentes escalas;

4. Foram definidos dez ciclos elementares simétricos, de espessura
centimétrica, a partir da diferengca na morfologia dos microbialitos e na sucesséo
vertical das facies microbiais e de exposi¢do. Os quatro ciclos de pequena escala
foram definidos a partir das superficies mais expressivas dos ciclos elementares e
da assinatura dos perfis quimioestratigraficos e apresentam espessuras

centimétricas a métricas;

5. Embora ndo seja possivel calcular a duracdo da ciclicidade no intervalo
estudado, variac6es de alta frequéncia em rochas carbonaticas contexto marinho
raso geralmente sdo associadas as varia¢des climaticas decorrentes de processos

orbitais como os ciclos de Milankovitch;

6. O método de andlise estratigrafica em alta resolugdo em sistemas
carbonaticos microbiais foi aprimorado com a integracdo pioneira de dados

convencionais (sedimentolégicos e petrogréficos) e fluorescéncia de Raio-X portatil;
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7. A quimioestratigrafia realizada com FRX portatil se mostrou uma técnica
com boas respostas para o entendimento da ciclicidade, com elementos que
indicam raseamentos e afogamentos. Vale ressaltar que esta é uma técnica nédo

destrutiva das amostras e de rdpida aquisi¢cédo de dados.
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