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Resumo

A Estratigrafia de sequéncias é o estudo das sucessoes estratigraficas a partir da divi-
sao do preenchimento de uma bacia em pacotes geneticamente relacionados e separados por
discordancias ou suas concordancias correlativas. O presente estudo foi realizado através da
producao de perfis e analises de facies e, embora o esquema basico da Estratigrafia de Sequén-
cias tenha sido desenvolvido para o Fanerozoéico, desde a década de oitenta demonstrou-se
sua aplicabilidade ao Proterozodico, o que foi testado nas rochas do Supergrupo Espinhaco,
aflorantes na serra do Espinhaco Setentrional entre o poligono formado pelas localidades Ma-
catibas, Boquira e Canatiba-Ba. A Serra do Espinhaco estende-se de sul para norte desde o
estado de Minas Gerais e é formada por rochas de idade proterozoica constantes de arenitos,
quartzitos, conglomerados, argilitos, filitos e rochas vulcanicas 4cidas e bésicas, falhadas e
metamorfisadas. Com base na interpretagao dos resultados obtidos e utilizando a definigao
genérica do conceito de hierarquia, que implica na existéncia de uma relagao entre a estrutura
de niveis hierdrquicos, sugeriu-se trés sequéncias de primeira ordem, quatro sequéncias de
segunda ordem e quatro sequéncias de terceira ordem para o intervalo estudado. Comprova-
se que ¢é possivel e eficaz a aplicacao da ferramenta Estratigrafia de Sequéncias em terrenos

Precambrianos utilizando-se dados de afloramentos.

Palavras-Chave: Estratigrafia de Sequéncias, Precambriano, bacias sedimentares, Su-

pergrupo Espinhaco.



Abstract

Sequence Stratigraphy is a tool of stratigraphic analysis where the basins infill is di-
vided into genetically related successions separated by unconformities and their correlative
conformities, and characterized by their aggradacional, progradacional or retreogradacional
sedimentation patterns. In the present paper, the basic scheme of sequence stratigraphy,
developed for the Phanerozoic since the late 1980’s, is tentatively applied to a Proterozoic
succession. The application test was developed for the metasedimentary rocks of the north-
ern part of the Espinhaco Supergroup, which extends in a south-to north direction from the
states of Minas Gerais to Bahia, and consists of rocks from the Meso-Proterozoic age formed
by faulted and metamorphosed sandstones, quartzites, conglomerates, shales, phyllites and
acidic and basic volcanic rocks. The study area is outcropping in the polygon formed by the
counties of Macatubas, Boquira and Canatiba, in the central region of Bahia state, Brazil.
The study was based on field data acquisition and on the description of stratigraphic profiles,
forming the basis for facies and depositional systems analysis. Based on the interpretation of
the results and the general definition of hierarchy, which led to the recognition of a relation-
ship between successions of different hierarchical levels, the study resulted in the recognition
of three first-order sequences, four second-order sequences and four third-order sequences for
the studied interval. It is suggested that the application of the sequence stratigraphy tool to
Precambrian metasedimentary successions is possible and effective regarding both well and

outcrop data.

Keywords: Sequence Stratigraphy, Precambriano, sedimentary basins, Espinhaco Su-

pergroup.
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Introducao

Este trabalho apresenta a aplicacao da ferramenta Estratigrafia de Sequéncias em terre-
nos precambrianos, e a sua principal motivacao foi comprovar a eficacia da sua utilizacao em
dados de afloramento, uma vez que a Estratigrafia de Sequéncias ja é largamente empregada,

e com sucesso, na interpretacao de dados geofisicos sismicos.

A etapa preparatoria envolveu estudos bibliograficos sobre a area e sobre a Estratigrafia
de Sequéncias. A etapa de campo foi realizada em duas campanhas e posteriormente a

integracao de todos os dados adquiridos forneceram subsidios para a interpretacao.

A 4area estudada tem como principais dominios geomorfologicos o Vale do Paramirim,
onde estao instaladas as sedes municipais de Boquira, Macatbas e Oliveira dos Brejinhos e
a porc¢ao setentrional da Serra do Espinhaco. A regiao exibe uma paisagem exuberante, com
uma geometria de vales e cristas dispostas paralelamente refletindo um alto controle estrutu-
ral. As altitudes variam entre 400 m e 600 m nas planicies e em torno de 800 m nos morros
do dominio do Vale do Paramirim. J& no dominio da Serra do Espinhaco a altitude varia
entre 1000 m e 1500 m. De modo geral o clima é semiarido, quente e seco (RADAMBRASIL,
1982), com média anual acima de 18°C, com vegetagao tipicamente caatinga. Em alguns
locais podem ser visualizadas pinturas rupestres que, aliadas a beleza natural da regiao,

fornecem um potencial turistico ainda nao explorado.

Nos proximos capitulos serao abordados respectivamente a localizacao da area estudada
e sua insercao no contexto geoldgico regional, os fundamentos teodricos relevantes para este

estudo, metodologia utilizada, resultados obtidos e conclusao.
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1.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é estudar as rochas metassedimentares mesoproterozoicas do
Supergrupo Espinhaco que afloram na serra de Espinhaco Setentrional, na regiao entre as
localidades de Macaubas, Boquira e Canatiba - BA.. Este estudo sera feito sob o ponto
de vista da Estratigrafia de Sequéncias, a fim de definir hierarquias a partir de dados de

afloramentos.

1.2 Objetivos especificos

i. Definir facies.

ii. Definir sistemas deposicionais.

iii. Entender a evolugao paleogeografica da area.

iv. Estabelecer um arcabouco estratigrafico sequencial para a area.

v. Confirmar este arcabougo com trabalhos anteriores e discutir as diferentes propostas.
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A Serra do Espinhacgo recebeu este nome pelo gedlogo alemao Ludwing Von Eschwege,
no século XIX, numa referéncia explicita de sua variacao longitudinal e estreita como uma
espinha, quase uma linha reta, direcionada N-S estendendo-se pelos estados da Bahia e Minas
Gerais. Reune um conjunto de serras, montes, vales e montanhas, das quais tem-se a Serra
dos Cristais, Serra Geral, Chapada Diamantina, Serra do Cip6 e Serra do Ouro Branco,
como algumas de suas feicoes mais conhecidas. E também um importante divisor de dguas

na parte oriental do territério Nacional.

As areas de ocorréncia dos diferentes seguimentos da “Serra do Espinhago” foram classi-

ficadas geograficamente da seguinte forma (Chemale Jr. et al., 2011):
i. Espinhaco Meridional: Estende-se das proximidades de Belo Horizonte (MG) e prolonga-se
initerruptamente até a regido de olhos D’Agua (MG);

ii. Serra do Cabral: Segmento oriental da cadeia em Minas Gerais e incluia a Serra da Agua

Fria;

iii. Espinhaco Setentrional: inicia-se na altura do paralelo 17°30’S em Minas Gerais, onde ha
separacao e deslocamento da parte meridional na direcao NNE por aproximadamente

30 km, seu prolongamento é continuo do flanco oriental até o estado da Bahia.

iv. Chapada Diamantina: Distribuida completamente na porcao centro-oriental da Bahia.

A regiao de interesse deste trabalho se concentra na porcao do Espinhaco Setentrional,

especificamente localizada na regiao central do estado da Bahia (Figura 2.1). Esta area esta

17
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situada na porcao centro leste do Craton do Sao Francisco (Almeida, 1977) estd contida
no dominio noroeste da feicao geotectonica do corredor de deformagao do Paramirim que,
segundo Alkimim et al. (1993), foi gerada no Brasiliano. Este corredor de deformagao corta
o Craton do Sao Francisco na direcao NNW-SSE, dividindo-as em dois dominios de vergéncia

centripeta: Espinhaco Setentrional (a oeste) e Chapada Diamantina (a leste).

Almeida (1977) foi quem propos a primeira delimitacdo precisa do Créaton do Sao Fran-
cisco, segundo o qual corresponderia a um seguimento crustal consolidado no Paleoprotero-
zoico e cujo substrato anterior a 1.8 Ga teria sido poupado de deformacao e metamorfismo
durante o Neoproterozoico. Ainda com relacao ao Craton do Sao Francisco, de acordo com
Barbosa e Sabaté (2003), este seria truncado por um rifte abordado, com orientagao N-S a
partir do qual foram depositados os sedimentos do Supergrupo Espinhago e Sao Francisco,

respectivamente Meso e Neoproterozoicos.

O corredor de deformacao do Paramirim (Alkimim et al., 1993) é a feicao geoldgica mais

expressiva na regiao e abrange uma porc¢ao do Bloco Gaviao e do Paramirim.

Os litotipos correspondentes ao embasamento pré-espinhaco sao o Complexo Gnéissico-
Migmatitico, o Complexo Santa Isabel, o Complexo Paramirim, o Complexo Riacho de
Santana, e o Complexo Boquira. A leste da area dominam as rochas dos seguintes comple-
xos: Paramirim, formado por gnaisses diatexitos e metatexitos (Pedreira, 1994), de idades
paleoproterozoico ou arqueano que foram afetados pelo Ciclo Jequié (datado em torno de
2.7 Ga) e, Complexo Boquira que constitui uma sequéncia metavulcanosedimentar do tipo
Greenstone belt, com idade méxima de 2.7 Ga (idade do complexo Paramirim) e minima de

2.0 Ga (idade do granito Boquira, intrusivo na sequéncia) (Arcanjo et al., 2000).

Apesar de o Complexo Paramirim ocorrer também a oeste, a sudoeste ha um predominio
das rochas que formam o Complexo Riacho de Santana que sao representadas por sequén-
cias metavulcanossedimentares e metassedimentares, metamorfizadas nas facies xisto-verde

e anfibolito (Arcanjo et al., 2000).

O Supergrupo Espinhaco corresponde a uma megassequéncia Vulcanossedimentar com
sedimentos terrigenos e marinhos depositadas entre 1.8 Ga e 1.0 Ga. Em termos litoestra-
tigraficos Loureiro et al. (2009) dividiu-a em trés grupos: 1) Grupo Oliveira dos Brejinhos,
correspondendo a Formacgao Sao Simao, constituida por rochas vulcanicas acidas e a Tec-
tonossequéncia Pajed, com as formacoes Pajed e Sapiranga, constituida por metapelitos,
metarenitos impuros e metaconclomerados; 2) O grupo Sao Marcos, contendo as formagoes
Bom Retiro,de origem eo6lica; Riacho do Bento, depositada em ambiente marinho litoraneo e
Mosquito, de origem marinha rasa; 3) Grupo Santo Onofre que compreende a Formagao Fa-

zendinha, constituida por metarenitos e metaconglomerados flivio-eélicos, a Formacao Serra
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Figura 2.1: (A) mapa de localizagio; (B) distribui¢ao do Sg. Espinhago no territorio
brasileiro (areas em preto) e limite do craton do S. Francisco (vermelho)
(modificado de Danferfer, 2000)
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da Vereda, constituida por metaquartzarenito com dumortierita e metargilitos de origem li-
toranea, a Formacao Serra da Garapa composta por filitos grafilosos, metarenitos impuros
e metadolomitos marinhos e a Formacao Boqueirao, constituida por quartzarenito marinho

raso.

A cobertura do Espinhaco Setentrional é formada pelo Supergrupo Sao Francisco, repre-
sentado por rochas carbonéticas e terrigenas, depositadas em ambiente marinho com contri-
buicao glaciogénica de idade neoprotezoica. Os grupos Macatibas e Bambui representam o
Supergrupo Sao Francisco na Bacia do Sao Francisco. O Grupo Macatbas é constituido por
metadiamictitos com gradacao para metapelitos e quartzitos e o Grupo Bambui é formado
por uma extensa cobertura pelito-carbonética, com idades de 600 Ma (método Rb/Sr em
rocha total,(Amaral e Kawashita, 1967 apud Freitas (2012)). Ao longo dos anos essa clas-
sificacao vinha sendo modificada por outros autores que incluiam ou excluiam formacoes e
grupos e/ou redefiniam o termo Supergrupo Espinhaco como pode ser observado em resumo

na Figura 2.2.

O dominio vulcanossedimentar, alvo deste trabalho, teria se acumulado em uma bacia se-
dimentar de idade proterozoica, que sofreu deformagao apenas no brasiliano (Almeida, 1977).
Segundo Guimaraes (2000) e Martins Neto e Alkmin (2001) (apud Loureiro et al. (2009))
, a sedimentacao do supergrupo S. Francisco, que é cobertura do Supergrupo Espinhaco,
ocorreu entre 950 e 600Ma.

As interpretacoes sobre a origem e evolucao da Bacia do Espinhaco incluem:
i. rifte intracratonico (S4, 1981); (Alkimim et al., 1993) e (Neves et al (1996) apud Loureiro
et al. (2009)).
ii. dois riftes superpostos (Schobbenhaus, 1993).
iii. bacia foreland (Silva, 1994 apud Loureiro et al. (2009)).
iv. bacia poli-historica sucessora (Domingues, 1996 apud Loureiro et al. (2009)).
v. riftes e sinéclises (Danderfer Filho, 2000).
vi. Rift-Sag e sinéclise (?); e (Guimaraes, 2008 apud Loureiro et al. (2009)).
Sobre a deformacao do Supergrupo Espinhaco, S& et al. (1976) e Neves (1979) sugerem
que em torno de 1,2 Ga, durante uma provavel orogénese do Espinhaco, ocorreu o pico

principal de deformacao. Um tnico evento de deformacao durante o Brasiliano, para os

sedimentos dos grupos Espinhaco e Sao Francisco, envolvendo parcialmente o embasamento
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Figura 2.2: Estratigrafia do Espinhago (de Loureiro et, al. 2008).
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foi defendido por Danderfer Filho (1990) e Lagoeiro (1990), mais tarde, Guimaraes et al.
(2005) confirmou esse envolvimento através de datacdo Ar-Ar em muscovita de ortognaisse

milonitico na regiao do Paramirim que resultou na idade centrada em 486 Ma.

2.1 Modelo geotectonico para a Bacia do Espinhaco

As primeiras investigacoes de detalhe a cerca do arcabougo estrutural do Espinhaco Se-
tentrional foi realizado por Moutinho da Costa e Silva (1980) que propuseram o Bisinclinério
regional de Santo Onofre, constituida por duas estruturas sinclinoriais vizinhas. Segundo
eles, a falha de Santo Onofre, que separa estas estruturas, apresenta complexa historia evo-
lutiva, tendo atuado com movimentos reverso, normal e transcorrente no decorrer do tempo
geologico e cujos indicadores cineméticos sugerem que o bloco oeste da falha (sinclinério
ocidental) teria soerguido em relacao ao bloco leste. Simultaneamente o bloco oriental teria

se movimentado para o norte em relagdo ao seu oposto (Figura 2.3).

O sinclinério oriental compreende o trecho do Espinhago Setentrional limitado a leste
pelo Bloco do Paramirim e a oeste pela falha de Santo Onofre. De modo geral, os gradientes
de deformagao e metamorfismo na drea aumenta de norte para o sul e de oeste para leste na

facies xisto-verde.

Os elementos tectonicos observados por Danderfer Filho (2000) foram interpretados como
o resultado de um campo compreensivo E-W que afetaram também as rochas sedimentares do
Supergrupo Sao Francisco (a Oeste da Serra) e que levou os autores a relacionar a deformagao
compressiva principal com o evento Brasiliano. As estruturas normalmente vergem para

Qeste.

Existem principalmente dois aspectos elaborados para explicar a evolucao geoldgica da
Bacia do Espinhaco. A tectonica que teria formado a bacia e a principal inversao tecto-
nica do seguimento estudado. As primeiras, baseadas na teoria geossinclinal (ex: Bar-
bosa, 1952, Pflug et al, 1969 apud Danderfer Filho (2000)) interpretando esse seguimento
como um rifte intracratonico (Sa, 1981), um aulacéogeno (Moutinho da Costa e Inda, 1982)
cujo processo de rifteamento foi abortado no decorrer da sua evolucao. Segundo Alkimim
et al. (1989), Marshak e Alkimim (1989), Almeida-Abreu (1995) e Schobbenhaus (1993),
Schobbenhaus (1996) apresentam a evolucao do seguimento baiano (S4, 1981) devido a duas
tafrogéneses superpostas, uma de idade neoproterozoica ( Rifte Santo Onofre) e outra paleo-
mesoproterozoica (Rifte Espinhago) (Figura 2.4). O prolongamento Sul do Espinhago Seten-
trional em Minas Gerais, iniciou-se como um rifte, passando para uma margem continental
passiva (Danderfer Filho, 2000).
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Figura 2.3: (A) Mapa estrutural simplificado do Espinhaco setentrional, mostrando
os principais elementos estruturais. (B)- Modelo esquemético do arca-
bougo tectonico gerado pelo soerguimento vertical do bloco do Parami-
rim (Moutinho da Costa Inda, 1982 de Danderfer, 2000).
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Figura 2.4: Evolucao da Bacia Espinhago no dominio fisiografico do Espinhaco
Setentrional e da Chapada Diamantina, segundo Shcobbenahus (1993
e 1996) (apud Danderfer, 2000).
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No que diz respeito a inversao tectonica existem trés propostas bésicas. A primeira
refere-se a inversao de um graben, proposta por Moutinho da Costa e Inda (1982) em que o
Bloco do Paramirim havia atuado como uma das partes mais profundas da Bacia Espinhaco,
configurando uma geometria em graben gerada por processos distensivos (Figura 2.5). Estes
autores utilizarao como argumento a suposta continuidade entre os dominios Espinhaco
Setentrional e Chapada Diamantina devido a ocorréncia de restos da cobertura Espinhaco

encontrados sobre o bloco Paramirim.

Esta interpretacao é baseada na inversao das camadas através da borda meridional orien-
tal do Espinhaco, contudo, sendo desconhecido o processo gerador do sistema bisinclinorial,
os autores aceitaram a existéncia de uma falha longitudinal com mergulho para Leste que
teria permitido o cavalgamento do embasamento por cima das sequéncias do Espinhago para
Oeste.

O segundo modelo, de acordo com Sa (1981) sugere a inversdao da bacia via processo
de underplating e consequente soerguimento do bloco do Paramirim que teria provocado
lateralmente uma compressao centrifuga em relacao ao seu eixo, causando deformacao dos
estratos. O bloco Paramirim teria atuado como alto estrutural durante grande parte da

sedimentagao (Figura 2.5B).

No terceiro modelo, o Bloco do Paramirim configuraria um alto estrutural central (figura
2.5C), (Alkimim et al., 1993). Dominguez (1993) sugere uma participagdo mais ativa desse
bloco no decorrer do preenchimento da bacia funcionando como um elemento promotor da
divisao de duas sub-bacias distintas que, posteriormente por meio de uma transpressao sinis-
tral ao longo do corredor do Paramirim teria resultado na inversao do rifte. Danderfer Filho
(2000) questiona esses modelos e sugere que, a evolugdo estratigrafica da bacia tenha sido
policiclica, multitemporal e descontinua. Neste trabalho, Danderfer caracteriza oito sinte-
mas, definido como unidades limitadas por discordancias ou descontinuidades estratigraficas,

de extensao regional na bacia e compreendem uma ou mais formagdes.

A deposicao do supersintema Alfa (Sintemas S. Simao; Rio dos Remédios e Conceicao
do Mato Dentro) ¢/ idades centradas em 1,75 Ga registraria apenas um episodio de ruptura
continental, com extravasamento de magmas acidos a intermediarios. A Evolucao do rifte
foi estruturada em dois hemigrabens com eixos bacinais e bordas de falha E-W e disposicao
dos sedimentos do supersintema Beta, (sintemas Pajeti e Sopa — Brumadinho), com idades
entre 1,7 e 1,6 Ga controlado por falhas, que podem ter sido antecedidas por um estagio de

domeamento pré-rifte (figuras 2.6A e B).

Segundo o autor, esses sintemas sao interpretados como unidades associados a bacias dis-

tensiva. Os dois depocentros estariam localizados nas extremidades norte (ES) e sul (EM).
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Figura 2.5: Modelos de geragao e inversao da bacia Espinhago no dominio cratonico.
(A) modelo de bacia em graben por Costa e Inda (1982); (B) modelo-
tectonomagmatico por Sa (1981) e (C) modelo com um alto estrutural
central por Alkimim et al (1993). BP-bloco Paramirim; CD-Chapada
Diamantina e ES-Espinhacgo Setentrional (de Danderfer, 2000).
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Figura 2.6: Esboc¢o da area. A - registra os efeitos do magmatismo acido, relacio-
nado com o desenvolvimento do Supersintema Alfa; B - Distribuicao do
rifte Pajet, relacionado com o desenvolvimento do supersintema Beta;
C - Distribuicao do sintema edlico definido no Supersintema Gama, no
Estado da Bahia (modificado de Danderfer, 2000).
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Na época em que o rifte Pajet foi formado, o bloco Paramirim nao existia como alto es-
trutural e os seguimentos da Chapada Diamantina e Espinhago Setentrional eram ligados,
porém os seguimentos setentrional e meridional estavam separados por um alto estrutural
(bloco de Bucuituba), constituindo duas bacias assimétricas distintas, tipo hemigraben e
com polaridades apostas (Figura 2.7). Na parte leste desse hemigraben, haveria um lago
transgredindo para oeste nas fases finais do rifteamento, promovendo inundagao desse com-
partimento e afogando os sistemas fluvioedlicos e leques aluviais depositados previamente,
enquanto que na parte oeste ocorreu um aporte sedimentar de leste para oeste chegando até

sistemas lagunares.

Posteriormente houve a instalacao de bacia tipo sinéclise intracontinetal sob o regime de
subsidéncia termoflexural, resultante da compensacao da estrutura crustal alterada durante
o rifteamento do estégio anterior. Eta evolucao foi controlada por processo de subsidéncia
passiva sendo depositados os sedimentos do supersintema gama formado pelos sintemas
Bom Retiro, Mangabeira e Galho do Miguel, anterior a 1,51 Ga (Danderfer, 2000). Esses
sedimentos foram provavelmente depositados no contexto de um ambiente desértico sob o
efeito de condigoes aridas. Coincidentemente com o supersintema Beta, os depocentros se

situavam nas extremidades sul e norte (figuras 2.6C e 2.7B).

O supersintema seguinte, Delta composto pelos sintemas Sao Marcos, Paraguacu e parte
inferior do conselho da Mata, com idades entre 1,50 e 1,20 Ga, foi depositado como uma
sucessao silicilastica coerente com o preenchimento de uma ampla sinéclise ou de uma bacia
intracratonica sob condicoes de subsidéncia passiva com taxa de subsidéncia lenta e gradual
e preenchimento controlado por variacoes eustaticas e aporte de sedimentos. Porém, ainda
nao foi possivel elucidar o mecanismo que induziu essa subsidéncia, gerando espaco para
acomodacao desses sedimentos. Nesta bacia, o depocentro esta localizado aproximadamente
na porcao intermediaria, que evidenciou uma mudanca significativa na sua paleogeografia

evolutiva (Figura 2.8).

Novo estégio de rifteamento onde teria se instalado uma bacia do tipo hemigraben, pas-
sando para um estagio costeiro do tipo golfo e terminando com o estabelecimento de um
sistema marinho ingressado de sul para o norte, representado pelas unidades do supersin-
tema Epsilon e cuja falha de Santo Onofre é interpretada como borda de falha desse rifte
(Figura 2.9A e B). O supersintema Epsilon é composto pelos sintemas Sitio Novo, Chapada
Diamantina, Jequitinhonha e parte superior do Conselheiro da Mata, com idades em torno de
1.2Ga a 950Ma e depocentro estendendo-se em forma de calha de orientacao NNW-SSE, dis-
posto ao longo da porc¢ao oriental da falha de Santo Onofre. No decurso desse evento, o bloco

Paramirim teria sido nucleado, funcionando como um alto estrutural da bacia e separando
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Figura 2.7: Esbogo da area. A - Deposicao das associagoes de facies que integram
a ULF Riacho Fundo, do rifte Pajet; B -Crosta ensialica compensada
termomecanicamente, onde o ajuste termoflexural operante no decorrer
da compensacao de anomalias termais foi responsavel por gerar espago
para a acumulacao do Sintema Bom Retiro e relacdes de contato veri-
ficadas ao longo da discordancia D5, entre o Sintema Bom Retiro e as
unidades subjacentes (modificado de Danderfer, 2000).
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Figura 2.8: Preenchimento da Sinéclise Sao Marcos (de Danderfer, 2000).
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em parte os compartimentos sub-bacias Chapada Diamantina e Espinhago Setentrional. Este

bloco teria servido de area fonte e/ou como area emersa na bacia (Figura 2.10).

Instalagao de um novo sistema bacinal a partir de tectonica transcorrente (transtrativa
dextral), com sedimentacao do supersintema Zeta composto pelos sintemas Santo Onofre,
Macatubas e Bebedouro, com idades entre 900 e 850 Ma, dominados por fluxos gravitacionais.
A falha de Muquém define a principal falha de borda a qual se funde com a falha de Santo
Onofre em direcao a Sul, que a partir deste ponto passa a definir a principal falha de borda
com direcao NNW-SSE, e com o depocentro possivelmente na forma de uma calha localizada
ao longo da porcao oriental dessa falha (figura 2.9C). De acordo com Danderfer (2000), os
sedimentos pelitico-carbonatico da base, o supersintema Bambui, teriam sido depositados ao

término do estagio de rifteamento (Figura 2.11).

Em relacdo a inversao e deformacgao da Bacia Espinhaco, Danderfer (2000) defende que
o principal evento de inversao da bacia do Espinhaco teria sucedido de maneira diferencial
segundo um eixo meridiano, gerado durante uma fase de deformacao progressiva e hetero-
génea. Esta deformacdo teria ocorrido com intensidade de encurtamento tectonico crescente

de norte para o sul, durante o evento Brasiliano, entre 650 e 500 Ma.

No final da deposicao do supersintema Zeta a geometria de pré-inversao da bacia era
formada por uma falha de borda principal(sistema de falhas Muquén- Santo Onofre), um
alto estrutural (bloco Paramirim) e por sub-bacias a leste desse alto com morfologia em
grabens. Durante a fase de contracao, os blocos Paramirim e Boquira foram empurrados
para oeste ao longo de uma suposta profunda falha intracrustal causando a deformacao da
cobertura do Espinhaco Setentrional (Figura 2.12). A forma concava da porc¢ao oeste do
bloco Boquira teria propiciado um retrocavalgamento da cobertura para leste em conjunto
com a rotacao anti-horaria, os quais causaram a inversao da estratigrafia em determinados
setores do bloco. Movimentacao do compartimento Ibotirama ao longo da falha intracrustal

também teria causado a inversao dos hemigrdbens adjacentes a falha de Muquém.

No compartimento leste, falhas de inversao de alto angulo com movimento para leste
seccionaram a cobertura em alguns locais que possivelmente foram nucleadas a partir de
antigas falhas normais consolidadas na infraestrutura e reativadas nesse periodo. A origem
dos esforcos regionais que provocaram este evento de inversao da bacia ainda é alvo de
discussdes, porém, interpretada por Danderfer Filho (2000) como proveniente de um campo
de paleotensoes orientado aproximadamente ENE-WSW. Uma das alternativas consideradas
estaria relacionada com esfor¢o gerador no decorrer da inversao da faixa Brasilia que teria
sido transmitido através do craton do Sao Francisco, reativando falhas existentes nas suas

zonas de fraqueza causando assim, a inversao da bacia Espinhaco.
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Figura 2.9: Esboc¢o da area. A - Distribui¢do esquemética do Supersintema Delta;
B - distribuicao das unidades que integram o Supersintema Epsilon; C -
Esbocgo das areas que registram o preenchimento de sub-bacias geradas
durante a tafrogénese toniana e definidas no Supersintema Zeta, no
Estado da Bahia (modificado de Danderfer, 2000).
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Figura 2.10: Modelo de bacia para explicar a sucessao estratigrafica do Sintema
Sitio Novo. Elevacao generalizada do nivel do mar, ocasionando o
afogamento completo da bacia e o transpasse além dos limites do rifte.
Nesse estagio ocorre a deposicao das associacoes de facies da ULF
Garapa e do terco superior da Viramundo, além dos carbonatos da
ULF Sucurial (de Danderfer, 2000).

Figura 2.11: Paleogeografia e preenchimento da bacia Santo Onofre (de Danderfer,
2000).
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Figura 2.12: Seg¢oes geologicas esquematicas mostrando os estilos estruturais resul-
tantes da inversao tectonica da Bacia Espinhaco, no Estado da Bahia
(de Danderfer, 2000).
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2.2 Trabalhos anteriores na area de estudo

O trabalho mais antigo de mapeamento regional do Supergrupo Espinhaco foi executado
na década de 60 pelos gedlogos da Divisao de Geologia da Superintendéncia de Desenvol-
vimento do Nordeste (SUDENE) (Schobbenhaus, 1996), que distinguiram trés unidades es-
tratigraficas, da base para o topo: o Complexo Granulitico-Migmatitico, Grupo Minas (hoje

Supergrupo Espinhago) e o Grupo Bambui, todos de idade precambriana.

Posteriormente, os principais trabalhos de mapeamento regional da area estudada, foram:
Projeto Leste do Tocantins e Oeste do Rio Sao Francisco (1976) (Nahass, 1974). Neste
projeto o Supergrupo Espinhaco aflora nas folhas Paratinga, Bom Jesus da Lapa, Guanambi
e Monte Azul, mapeadas na escala de 1:250.000, e o Projeto Santo Onofre (1980) (?), que
mapeou 23 folhas na escala de 1:50.000, entre os paralelos 12° e 14° S e os meridianos de
42°30e 43°15 W.

Estes trabalhos serviram de base para diversas publicacoes comentadas, a seguir: Mou-
tinho da Costa e Inda (1982), classificaram o Espinhaco como um Oroaulacogeno, isto é,
aulacogeno que foi afetado por sistemas compressivos formando dobramentos em seu inte-

rior.

Trompette et al. (1992), estenderam-se sobre a divisao do Craton do Sao Francisco e de-
fenderam que o Supergrupo Espinhaco foi deformado apenas durante a orogénese brasiliana,
ha cerca de 600 Ma.

Schobbenhaus (1996) expoe a evolucao tectonoestrutural da Bacia do Espinhago, desde
a estruturagao do rifte, no final do Paleoproterozoico (1800 - 1700 Ma) até a sua inversao

durante a Orogénese Brasiliana ( 650 Ma).

Caxito et al. (2008) mapearam a regiao entre as cidades de Macatbas e Canatiba —
Bahia, com o objetivo de contribuir para o conhecimento da “Bacia do Espinhago” a partir
de uma comparacao entre a adrea mapeada e as litofacies aflorantes na regiao da Chapada

Diamantina.

Sob o ponto de vista geocronologico, Sa et al. (1976) dataram as rochas vulcénicas
na area de Boquira a leste da serra do Espinhaco, mas apesar destas nao definirem uma
isocrona satisfatoria, situam-se entre duas linhas de limiar determinando idades de 1150 e
750 Ma. Isso provavelmente reflete os efeitos do rejuvenescimento parcial, por um novo
evento térmico, que teria afetado as rochas sedimentares do Grupo Santo Onofre, para os
quais foi obtida uma idade is6crona de 580 +/- 60 Ma (Ro = 0,733), a partir de filitos e

ardosias.
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No Estado da Bahia, o conceito de sequéncias deposicionais foi introduzido por Pedreira
(1988), na Chapada Diamantina Oriental, que a dividiu em trés sequéncias deposicionais,
cada uma comegando com sedimentos continentais e terminando com deposi¢gao marinha
ou deltaica; devido a inexisténcia de datagoes geocronoldgicas, nao foi possivel construir as

curvas de oscilagao do nivel relativo do mar.

Este trabalho foi seguido pelo de Dominguez (1993), que estendeu o conceito de Estra-

tigrafia de Sequéncias para todo o Craton do Sao Francisco.

Também dentro desse contexto, Danderfer Filho (2000), Danderfer e Dardenne (2002)
apresentaram aspectos gerais vinculados com a evolucao tectonoestratigrafica do prolonga-
mento Setentrional da Serra do Espinhaco (Supergrupo Espinhago), caracterizando na area

oito sintemas.

Recentemente, Danderfer et al. (2009) reforcaram a sua classificacao do norte do Espi-
nhago em oito sintemas, que incluem unidades ligadas por incorformidades ou descontinui-
dades estratigraficas com extensao regional ao longo da Bacia do Espinhaco, sendo estudado
para cada intervalo os processos sedimentares, os sistemas deposicionais, o estilo de preenchi-
mento da bacia e a configuracao de evolucao tectdonica com base nas associacoes e mudancas
de facies. Nesse trabalho, os autores divulgam o resultado de datagoes realizadas nas rochas
vulcanicas do sintema S&o Simao (1.73 Ga), que auxiliaram na identificagdo de um riftea-
mento Estateriano, antecedido por fases riftes menores, dentro do Craton do Sao Francisco,
ainda desconhecidos, datados em c. 1,57 Ga, através de uma unidade vulcanica do Sintema
Pajet. O intervalo inferior deste sintema é cortado por diques maficos de 850 Ma, correlacio-
nados com um Rifteamento Toniano que afeta a parte oriental do Craton do Sao Francisco e
é relacionado a ruptura do Supercontinente Rodinia. Os referidos autores interpretam esses
dados como um indicio de que o desenvolvimento do setor norte do Espinhaco deve-se a
eventos tectonicos extensos e descontinuos, que deram origem a formagao de diversos sinte-
mas. Com base nos dados geocronologicos obtidos apenas para o norte do Espinhaco, eles
chegaram a conclusao de que ¢é possivel restringir a idade para alguns estigios de deformacao
e inserir novas implicagoes tectonicas para a evolucao do Craton do Sao Francisco. Além
disso, também confirmaram a existéncia de um vulcanismo acido Estateriano (sintema Sao
Sim&o), em conjunto com os sintemas Algodao (abaixo) e Sapiranga (acima), que poderia
estar relacionado a um evento extensional importante em torno de 250 Ma, ap6s o Riaciano.
J& as vulcénicas no topo do sintema Pajed (Fm Bomba), com idades em torno de 1,57Ga,
podem ser representantes de uma reativacao do rifte e de um segundo ciclo de sedimentagao

no craton.

Estes novos dados vém de encontro a trabalhos anteriores (Moutinho da Costa e Inda
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(1982), Trompette et al. (1992), Schobbenhaus (1996)), que consideram apenas um evento
de rifteamento no Estateriano para a abertura da Bacia do Espinhago. E efetivamente,
as datagoes de U-Pb (SHRIMP) e a analise de bacia feitas por Danderfer et al. (2009)
mostraram que a diferenca de idades obtidas entre o sintema Sao Simao e as vulcanicas sugere
ter havido pelo menos trés estagios de rifteamento diferentes ( 1,73Ga, 1,57Ga e 0,85Ga)
no desenvolvimento da Serra do Espinhago Setentrional, compreendendo rifteamentos nao
reconhecidos anteriormente, assim como intrusoes de diques com 850 Ma, correlacionados
com um rifteamento Toniano (1000-850 Ma). No entanto, corroboram com o modelo de
um aulacogeno (aulacogeno Santo Onofre) NNW-SSE, com tendéncia de rompimento de um
supercontinente (Sao Francisco-Congo) ( Danderfer Filho (2000) Schobbenhaus (1996) ).

Os trabalhos de Danderfer Filho (2000) e Danderfer et al. (2009) sdo os mais importan-
tes, sob o ponto de vista do tema dessa dissertacao, e serviram de base geologica e estrutural
da area, pois utilizaram a coleta sistematica de dados e conduziram os estudos sob o en-
foque da Estratigrafia de Sintemas para estabelecer as relagoes entre as diversas litologias.
Apesar do conceito de Estratigrafia de Sintemas ser antigo, ele se aproxima do conceito
da Estratigrafia de Sequéncias, com o diferencial de empregarem apenas as superficies de
descontinuidades regionais como superficies importantes. Para a Estratigrafia de Sequén-
cias, além dessas superficies, igualmente importantes, sao observadas e consideradas outras
superficies como a Superficie de Transgressao Maxima, Superficie de Regressao Maxima,
Superficie de Ravinamento e Superficie Regressiva de Erosao Marinha, que irao possibilitar

a determinacao da hierarquia na area estudada.
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A Estratigrafia de Sequencia ¢é focada em analisar as mudancas de facies e o padrao de
empilhamento dos estratos para entao identificar as superficies chaves que irao determinar a
ordem cronolégica do preenchimento da bacia e eventos erosivos formadores das discordan-
cias. As mudancas no nivel de base e nas taxas de sedimentacao sao refletidas nos padroes
de empilhamento estratais que definem um tipo particular de génese dos depositos, ou seja,

transgressao, regressao forcada e regressao normal.

O primeiro a definir o conceito de "sequéncia"em um contexto estratigrafico foi Sloss
et al. (1949), como sendo de grande escala (litoestratigraficamente equivalente a grupo ou
supergrupo), limitada por discordincias. Posteriormente o termo foi redefinido, ganhando
um contexto sismoestratigrafico, como uma sucessao relativamente conforme de estratos ge-
neticamente relacionados, delimitada por inconformidades ou suas conformidades correlati-
vas (Mitchum, 1977, apud Catuneanu (2006)). Apoés este inicio, subsequentes diversifica¢do
e abordagens de sequéncias estratigraficas levaram a vérias definicoes e tipos de sequén-
cias como por exemplo sequéncia deposicional, sequéncia estratigrafica genética de Galloway
(1989) e Transgressiva-regressiva’ (T-R) de Johnson e Murphy (1984) (Figura 3.1).

Cada um desses modelos é definido por porcoes especificas discordantes e conformes do
limite de sequéncia (Figura 3.2). Em comum, eles apresentam o fato de que uma sequéncia
representa o produto da sedimentacao durante um ciclo estratigrafico completo e a diferenca
basica ocorre em relacao ao evento que é selecionado como o inicio e o fim do ciclo completo.
Com base nestas observacoes, uma sequéncia estratigrafica pode ser definida como um con-
ceito genérico que se encaixa na definicao de qualquer tipo de sequéncia e proporciona a

aplicagao de qualquer modelo escolhido. Desta forma, Catuneanu et al. (2009) definiu se-

38
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Figura 3.1: Modelos de Sequéncia Estratigrafica ( de Catuneanu et al., 2009).

quencia estratigrafica como uma sucessao de estratos depositados durante um ciclo completo

de mudanca do nivel de base.

Nas analises que envolvem tanto sistemas marinho quanto nao marinhos, é necessério
que os dois segmentos do limite de sequéncia sejam equivalentes de modo que eles formem
sempre um tnico limite que vai da porgao fluvial & marinho profundo. Dois tipos de sequéncia
cumprem essa exigéncia, sem excecao e em qualquer escala de observagao, que sdo a) as
sequéncias delimitadas pelas inconformidades subaéreas e suas conformidades correlativas
marinhas e b) as sequéncias estratigraficas genéticas, delimitadas pela superficie de inundagao

maxima (STM) e suas superficies correlativas ndo marinhas.

Basicamente, os estudos de estratigrafia de sequéncias abordam padroes de empilha-
mento estratais e eventuais alteracoes em um quadro cronologico. Todas as defini¢oes atuais
da estratigrafia insistem em um quadro de itens importantes que sao a ciclicidade, o enqua-
dramento temporal, as camadas geneticamente relacionadas e a interacao entre acomodagao
e sedimentacao. Segundo Catuneanu et al. (2011), a construcdo de um quadro baseando-se
nessas observacoes assegura o sucesso do método em termos dos seus objetivos que define
um modelo independente de metodologia, bem como todos os modelos existentes, mas trans-
cende suas diferencas. Nesse caso, o intérprete pode fazer as melhores opcoes das superficies

que devem ser elevadas a categoria de limite de sequéncia.

Alguns conceitos fundamentais para familiarizagao e aplicacdo do método sao resumidos
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Figura 3.2: Nomenclatura dos tratos de sistemas e de tempo de limites de sequén-
cia para os modelos de sequéncias estratigraficas existentes (de Ca-
tuneanu, 2006). Abreviacoes: TSNB — trato de sistemas de nivel
baixo; TST — trato de sistemas transgressivo; TSNA — Trato de sis-
temas de nivel alto; TSRF — trato de sistemas de regressao forcada;
TSR — trato de sistemas regressivo; T-R — transgressivo-regressivo;
CC*—conformidade correlativa sensu Posamentier Allen (1999); CC**
— conformidade correlativa sensu Hunt e Tucker (1992); STM — super-
ficie de transgressao méaxima; SRM — superficie de regressao maxima.
Referéncias para as propostas dos diferentes modelos de sequéncias sao
fornecidos na figura 3.1.
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a seguir.

3.1 Nivel de base e acomodacao

A relacao entre padroes de empilhamento estratais e as mudancas no nivel de base é
de fundamental importéncia para a estratigrafia de sequéncias ( Barrell (1917); Wheeler e
Murray (1957); Wheeler (1958), 1959 e 1964; Sloss (1963)), mesmo antes das décadas de 70

e 80 quando a mesma comecou a ser definida como um método (Catuneanu et al., 2009).

O conceito de "acomodacao"descreve a quantidade de espaco que esta disponivel para
ser preenchido por sedimentos, e é medido pela distancia entre o nivel de base e a superficie
de deposicao (Twenhofel, 1939; Sloss, 1963 apud Catuneanu (2006)). A descida do nivel
de base gera espaco para acomodacao de sedimentos, enquanto que uma subida provoca
uma diminuicao do espaco de acomodacgao. Primeiramente este conceito foi aplicado para
ambientes marinhos e nesse contexto o nivel de base foi equiparado ao nivel do mar; porém,
a ansia da aplicagao do conceito de acomodacao tanto em ambiente fluvial quanto marinho
levou a necessidade de se considerar fatores climéaticos, tectéonicos e mudancas no nivel do
mar. Assim, apos muitas ideias, terminologias conflitantes e tentativas de se definir “nivel de
base” chegou-se ao consenso de que o mesmo delineia uma superficie dinamica de equilibrio
entre erosao e deposi¢do (Catuneanu et al., 2009). O nivel de base pode variar em diferentes
escalas temporais e, de acordo com definicoes equivalentes, a posicao desta superficie de
equilibrio pode estar no menor nivel de erosao continental, no ponto mais baixo de um perfil
fluvial, ou ao mais alto nivel até o qual uma sucessdo sedimentar pode ser construida (nivel

de base de erosao ou deposicao).

De maneira andloga ao que ocorre em ambientes marinhos, a acomodacao em ambientes
fluviais também pode ser modificada por alteracoes no nivel de base e, a porcao a jusante
do perfil fluvial, muitas vezes apresenta uma relacao de reacao, na qual o perfil fluvial é
influenciado, respondendo a flutuages no nivel de base marinho (Catuneanu, 2006); porém,
em sistemas fluviais longe da influéncia da variacao do nivel do mar, o limite superior da
acomodacao fluvial é definido por mudancas nos regimes de descarga e aporte sedimentar
que, por sua vez, sao influenciados por controles “4 montante”, como por exemplo, clima
e tectonica (Figura 3.3 e Figura 3.4). Desse modo, o conceito de acomodagao como um
controle sobre a ciclicidade estratigrafica em todos os ambientes deposicionais é mais amplo

do que o conceito de nivel de base.

Quando um nivel de base estd situado abaixo do perfil topogréafico ou batimétrico, é

denominado de “acomodacao negativa'e pode desencadear erosao, enquanto que, quando o
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mesmo estd situado acima desses perfis, ¢ dado o nome de “acomodacao positiva'e pode

propiciar a acumulagao de sedimentos (Figura 3.5.

Figura 3.3: (A) Desenho esquematico mostrando o nivel de base, que é essencial-
mente o nivel do mar, e representa o nivel mais baixo onde seria possivel
a erosao do relevo continental e o perfil de equilibrio fluvial que repre-
senta o nivel no qual os rios conseguem transportar seus sedimentos
sem erosdo ou deposigao significativa. (B) Devido a existéncia do nivel
de base das ondas, na realidade, o nivel de base est4 localizado alguns
metros abaixo do nivel do mar, porém o nivel de base é colocado no
nivel do mar para efeito de simplificagdo dos modelos (de Holz 2012).

3.2 Padroes de empilhamento

Segundo Van Wagoner et al. (1988), uma parassequéncia ¢ uma sucessao concordante de
camadas ou conjunto de camadas geneticamente relacionadas e limitadas por uma superficie
de inundagao e suas superficies correlativas. Uma superficie de inundacao é definida como a
superficie através da qual ha uma mudanca abrupta de ficies que podem indicar um aumento
na profundidade da 4gua ou a uma diminui¢do no aporte de sedimentos (Van Wagoner et al.,
1988).

O empilhamento sedimentar resultante em uma parassequéncia pode ser granocrescente,

quando formado por migracao de facies praiais em sistemas litoraneos dominados por onda
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Figura 3.4: (A) Nivel de base estratigrafico - superficie altamente teérica formada
pela combinacao do nivel de base e perfil de equilibrio e abaixo da qual
o acumulo sedimentar é possivel tanto no dominio continental quanto
marinho. (B) Perfil de equilibrio ajustado ao nivel do mar e a um
lago na zona proximal. Nesse caso, ocorre uma variagao no nivel de
base devido a uma queda eustatica, por exemplo, a parte proximal do
sistema fluvial nao vai reagir como a parte distal. Note que ocorreu
rebaixamento do nivel de base, acompanhado pelo deslocamento do
perfil de equilibrio e erosao do relevo em quase toda a area, menos na
regiao onde o perfil de equilibrio é controlado pelo lago (de Holz, 2012).
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Figura 3.5: O conceito de acomodacao designa o volume de espaco disponivel para
ser preenchido por sedimento, representado pelo espaco entre o subs-
trato deposicional da bacia e o nivel de base, tanto na area continental
quanto marinha. (A) Situagdo de nivel de base baixo, quando s6 ha
espaco de acomodacao no mar. (B) Situacao de nivel de base alto,
criando espago de acomodacao também na area continental (de Holz,
2012).
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(Figura 3.6A), ou de facies de frente deltaica de deltas dominados por rio ou onda (Fi-
gura 3.6B), ou, por outro lado, o empilhamento pode ser granodecrescente em alguns casos

de sistemas deposicionais costeiros dominados por maré (Figura 3.6C).

Figura 3.6: Parassequéncias. (A) Sistema litoraneo dominado por ondas; (B)
Frente deltaica; (C ) Sistema deposicional costeiro dominados por maré.
(Van Wagoner et al., 1991)

Através do agrupamento das parassequéncias (parassequence sets) e da analise do balango
entre a taxa de variacao do nivel relativo do mar e de suprimento sedimentar, configurou-se
o que ¢ denominado de padrao de empilhamento de parassequéncias. Os trés tipos basicos de
empilhamento dos conjuntos de parassequéncias, sao: progradacional, agradacional e retro-
gradacional (Figura 3.7). O padrao progradacional ocorre quando o volume de sedimentos
chegando a bacia excede a taxa de criacao de espaco de acomodacgao, provocando um avanco
dos sedimentos em diregao ao mar, deslocando a linha de costa para o interior da bacia.
Quando a taxa de sedimentacao ¢ inferior a taxa de acomodacao, a linha de costa se desloca
em direcao ao continente e o padrao de empilhamento é retrogradacional; dessa maneira, de
modo anélogo, pode-se dizer que houve uma transgressao marinha. O padrao agradacional
é caracterizado por um equilibrio entre a taxa de sedimentacao e a taxa de variacao do es-
paco de acomodacao. Neste caso, a linha de costa permanece estacionaria. Os padroes de
empilhamento das parassequéncias sao muito utilizados para a caracterizagao de tratos de

sistemas deposicionais.
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Figura 3.7: Padrao de empilhamento vertical de conjuntos de parassequéncias.
(Van Wagoner et al., 1991)

3.3 Trato de sistemas

A definicao original por Brown e Fisher (1977) em que tratos de sistemas consistem
em pacotes de estratos que correspondem a tipos de depositos geneticamente especificos,
formando a subdivisao de uma sequéncia, manteve-se aceitavel ao longo dos anos para to-
das as escolas de estratigrafia de sequéncia devido o fato de ser genérica e desprovida de

ambiguidade nomenclatural.

As interpretacoes dos tratos de sistemas sao baseadas em observacoes de padroes de
empilhamento e identificacdo de superficies limitantes chave (Catuneanu, 2006), que sao
movidos por mudancas correspondentes na trajetoria da linha de costa, que vao definir os
seguintes tipos de tratos de sistemas: Trato de Sistemas de Regressao Forcada, Trato de
Sistemas de Nivel Baixo, Trato de Sistemas Transgressivo, Trato de Sistemas de Nivel Alto

e Trato de Sistemas Regressivo.
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3.3.1 Trato de Sistemas de Regressao Forgada (TSRF)

O TSRF marca a regressao da linha de costa impulsionada pela rapida queda de nivel
basico (Figura 3.8A) e inclui todos os depositos regressivos acumulados apos o inicio da
queda e antes do inicio da préoxima subida do nivel relativo do mar. No modelo de sequéncia
de Posamentier e Allen (1999) o TSRF é delimitado abaixo por um limite de sequéncia, e,
acima, por sedimentos do Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB). No entanto, Hunt e
Tucker (1992) colocaram o limite de sequéncia acima do TSRF, argumentando que, neste
caso, o limite marcaria o término de um ciclo de deposi¢ao e inicio de outro (Catuneanu
et al., 2011) (Figura 3.2.

3.3.2 Trato de Sistemas de de Nivel Baixo (TSNB)

E formado pelos depositos que se acumulam apoés o inicio da subida do nivel relativo
do mar, durante a regressdo normal de nivel baixo (Figura 3.8B). Encontra-se posicionado

acima do TSRF limitando-o com uma discordancia subaérea (Figura 3.2).

3.3.3 Tratos de Sistemas Transgressivo (TST)

Este trato de sistemas é formado pelos depoésitos que se acumularam desde o inicio da
transgressao até o limite maximo de avanco da linha de costa, pouco antes do inicio de
um novo estagio de regressao (Catuneanu et al., 2011) (Figura 3.8C). O TST sobrepoe-se
ao TSNB, estando limitado por uma superficie denominada de superficie transgressiva ou
superficie regressiva maxima, e, no seu topo, ¢ limitado pelo trato de sistemas de nivel alto,
separados pela superficie de transgressao méaxima (STM), formada quando os sedimentos

marinhos alcancam sua posi¢ao mais proximal (Figura 3.2).

3.3.4 Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA)

O TSNA é composto pelos depositos progradacionais que sao formados quando a taxa
de actimulo de sedimentos excede a de criacao de espago de acomodacao durante os estagios
finais de aumento do nivel do mar relativo (Figura 3.8D). Este trato encontra-se posicionado
sobre a superficie de maxima transgressao (STM) e é limitado, no topo, pela superficie de
base de regressao forcada (SBRF) e sua conformidade sensu Posamentier e Allen (1999)
(Catuneanu et al., 2011) (Figura 3.2).
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Figura 3.8: Padroes de empilhamento estratais relacionados com trajetoria da linha
de costa. Linhas em ziguezague indicam mudancas laterais de facies
dentro de corpos sedimentares individuais. O diagrama mostra os tipos
possiveis de trajetoria litoral durante as mudangas (subida ou descida)
no nivel relativo do mar. Abreviatura: NRM - nivel relativo do mar

(de Catuneanu et al., 2011).
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3.3.5 Trato de Sistemas Regressivos (TSR)

Ha outra classificacao de tratos de sistemas pelo modelo de sequéncia Transgressiva-
Regressiva (T-R) de Embry e Johannessen (1992), esses autores delimitam uma superficie
composta pela discordancia subaérea na margem da bacia e pela sua conformidade correla-
tiva, nesse modelo formado pela posi¢ao distal da superficie regressiva méxima (Figura 3.8E)
e colocam o TSR acima do TST, limitado no seu topo pela superficie transgressiva sobre-
jacente, ou seja, o TSR ¢ limitado acima e abaixo por uma superficie transgressiva. Nesse
caso, elimina-se o uso das conformidades correlativas como parte do limite de sequéncias e
agrupam-se o TSNA, TSRF e TSNB em um tnico trato de sistemas (TSR). A utilizagdo
do TSR é justificada apenas nos casos em que os dados disponiveis nao sao suficientes para
diferenciar os TSNA, TSRF e TSNB (Figura 3.2).

3.4 Hierarquia

De acordo com Catuneanu et al. (2005), a hierarquia de sequencias é utilizada para
designar ordens para sequéncias estratigraficas limitadas por superficies baseadas em sua
importancia relativa. Neste sistema é reconhecida a “primeira ordem” como a mais impor-
tante, também designada como “alta ordem”, que geralmente contem em seus registros as
sequéncias de baixa frequéncia (Figura 3.9). A partir dai sdo realizadas subdividivisoes que
sao classificadas como “segunda ordem” que, por sua vez, também pode ser subdividida em

“terceira ordem” e assim por diante.

As ordens hierarquicas refletem as mudancas ciclicas nas tendéncias deposicionais em
diferentes escalas de observagao, sendo que, ciclos de maior frequéncia (classificacao mais
baixa) refletem as reais mudangas nas tendéncias deposicionais por se aproximarem da andlise
das facies em escalas de observacao cada vez maiores. De modo geral, as superficies e
sequéncias com classificacao mais baixa sao agrupadas, por exemplo, dentro de tratos de
sistemas (grandes escalas), e assim sucessivamente, o que levaria as superficies e unidades
de sequéncia estratigraficas de diferentes ordens hierarquicas a se sobreporem; nesse caso, a
discriminacao entre unidades sobrepostas e as superficies que se desenvolvem em diferentes
ordens de ciclicidade é uma questao de escala de observacao, que depende da abrangéncia,
finalidade do estudo e da resolucao dos dados disponiveis. Um dos elementos criticos para
a construcao de um quadro de hierarquias é justamente o critério que deve ser utilizado
para tal organizagdo. Em seu trabalho, Catuneanu et al. (2005) expoem duas diferentes
metodologias, baseadas em estudos no Fanerozoico. Uma delas tem como fundamento a

duragdo da sequéncia e a outra a magnitude da variacdo do nivel de base (independente da
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Figura 3.9: Representacao esquematica do conceito de hierarquia. A utilizacao de
"baixa'"versus "alta"ordens é inconsistente: referem-se a alguns ciclos
de primeira ordem, como os ciclos de ordem superior, fazendo referéncia
para a posicao elevada desses ciclos dentro da piramide hierarquica;
outros autores se referem a ciclos de primeira ordem como baixa ordem,
fazendo referéncia aos ntimeros atribuidos a cada ordem. Por esta razao,
recomenda-se termos menos ambiguos de "alta hierarquia'versos "baixa
hierarquia"(de Catuneanu et al., 2011).

duragao da sequéncia). Esses autores citam que, apesar de controverso e limitado, o sistema
de hierarquia com base na duracgao de sequéncia, originalmente desenvolvido a partir estudos
de caso fanerozoicos (Sloss et al., 1949) foi extrapolado para o Precambriano (Krapez, 1996) e
(Krapez, 1997), fornecendo duragoes médias para as ordens de sequéncia da seguinte maneira:
quarta ordem = 90-400 Ma, terceira ordem = 1-11 Ma, segunda ordem = 22-45 Ma, e primeira
ordem, aproximadamente 364 Ma. Catuneanu et al. (2005) explicam como cada uma dessas
ordens de ciclicidade estratigrafica esta geneticamente relacionada com controles tectonicos
particulares (e, num grau muito menor, climatico), cuja periodicidade é assumida como sendo
mais ou menos constante durante o tempo geologico. Como exemplo esses autores utilizam
a proposta de Krapez (1996), em que a duracao dos ciclos de primeira ordem é de 364 Ma,
calculado com base na suposi¢ao de que nove periodos iguais de tectonicas globais (ciclos
de Wilson), de aglutinagao e separagao de supercontinentes ocorreram durante o intervalo
de 3500-224 Ma. Esse tipo de sistema de hierarquias baseado na duracao de sequéncia se
utiliza do argumento de que “nao hé critérios fisicos para julgar a hierarquia de um limite de
sequéncia”’. Portanto, a hierarquia de sequéncia é avaliada a partir de interpretacoes sobre
a origem das camadas contidas entre as superficies-chave, e do periodo dos processos que

formaram esses estratos (Krapez, 1997, p. 2 apud Catuneanu et al. (2005)).
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Baseado nesta metodologia foi estabelecido que os ciclos de 1* ordem correspondem aos
grandes ciclos eustaticos derivados de fendmenos geotectonicos globais, como fusao e fissao de
supercontinentes, e tem como registro geolégico o conjunto de megassequéncias com duragao
de deposicao superior a 50 Ma. Esses ciclos comportam varios ciclos menores de 2* ordem,
com duracao entre 3 a 50 Ma, correspondentes as sequéncias definidas por Sloss (1963, 1984)
e Soares et al., (1978) (apud Ribeiro (2001), que as consideram como o produto de episodios
sincronicos de subsidéncia e soerguimento das areas cratdnicas, e sao caracterizados por
elevacao e queda do nivel do mar. Vail et al. (1977) e Haq et al. (1988), apesar da polémica,
afirmaram que os tratos de sistemas de 3° ordem com intervalos de duracao entre 0,5 a 3 Ma,
seriam o resultado de variagoes eustaticas devido a glaciacoes e deglaciagoes. Por outro lado,
o registro de glaciacdes no Precambriano sao ainda menores do que no Fanerozéico. Assim,
a glacio-eustasia parece ter sido menos importante que as tensoes intraplacas e mudancas
ciclicas do geoide da Terra como possiveis explicacoes para os ciclos de 3° ordem de mudancas
no nivel do mar. Alteracoes no volume de bacias oceanicas, devido a hot spots, cordilheira
sismica e plumas mantélicas (Eventos de superplumas - SPEs) teriam sido as influéncias
mais importantes no inicio do Pré-Cambriano, devido a um maior fluxo de calor do manto e
da superficie. A fraca ciclicidade identificada em eventos de Largas Provincias Igneas (Large
Igneous Provinces - LIPs) em todo o Precambriano e o rompimento de supercontinentes
devido as plumas mantélicas equivale aproximadamente a duracoes de ciclo de deposicao
de 1° ordem. As parassequéncias constituiriam as sucessoes verticais de 4* ordem (100.000
anos) (7). Posteriormente, com o avanco dos estudos baseados na aplicagao da Estratigrafia
de Sequéncias, os chamados ciclos de alta frequéncia (5* e 6* ordens) também passaram a
ser propostos por Della Favera (1984). Os ciclos de 5* ordem seriam formados em intervalos
de tempo na escala de horas (praticamente instantaneos) e separados por hiatos de dezenas
de milhares de anos. Como exemplo desse tipo de deposito temos os turbiditos, inunditos,

sismitos e tempestitos (Assini, 2001).

Catuneanu et al. (2005) enfatizam que, a principal questao relacionada a este tipo de
enquadramento hierarquico é saber se a periodicidade de mecanismos tectonicos controlado-
res das ciclicidades estratigraficas eram, de fato, constantes ao longo da histéria da Terra,
como assumido pelos defensores desta metodologia, além de, equivocadamente, se basearem
na suposicao de que os controles de ciclicidade em especificas ordens hierarquicas sao pre-
visiveis, repetitivos, e inalterados durante a evolucao da Terra, permitindo periodicidades

iguais para ciclos de mesma ordem hierarquica, independentemente da idade.

Estudos quantitativos da duracdo e da espessura de sequéncias estratigraficas feitos por
Drummond e Wilkinson (1996) e Schlager (2004) mostram que esse tipo de classificagdo

pode constituir uma subdivisao arbitraria e que as sequéncias sao similares em varias esca-
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las. Este tdltimo afirmou que as ordens de sequéncias estratigraficas estavam sendo usadas
livremente e com definicoes muito diferentes do objetivo que é o de indicar uma estrutura
natural (Schlager, 2004, apud Catuneanu et al. (2010)). Eriksson et al. (2005), em seu artigo
sobre os controles da mudanca do nivel do mar e padroes de sedimentacao durante o Pre-
cambriano, concluiram que a ciclicidade sedimentar observada em sucessoes precambrianas
é principalmente uma funcao da interagao de uma série de controles tectonicos e climaticos
independentes, que operam em diferentes escalas temporais. Além disso, cada controle na
mudanca do nivelamento do mar, tal como um ciclo de rifteamento continental, pode gravar
uma alteracao de duracao e de taxas de processos ao longo do tempo durante a historia de

evolucao da Terra.

Em compensagao, no sistema de hierarquia baseado na magnitude das alteragoes de nivel
de base, a duracao de sequéncia é irrelevante, sendo levados em consideracao os atributos
fisicos de suas superficies limitantes, tais como: a extensao da &rea sobre a qual o limite de
sequéncia pode ser reconhecido; a extensao da area da porgao discordante do limite; o grau de
deformacao em que foram submetidos os estratos subjacentes a porcao discordante do limite
durante a geracao deste; a magnitude do aumento do nivel relativo do mar e a inundacgao
da margem da bacia representada pela natureza e extensao dos estratos transgressivos que
cobrem o limite; o grau de alteragao do regime sedimentar através do limite; e o grau de
alteracao do ambiente tectonico da bacia e areas ao redor do limite (Catuneanu et al., 2005).

Com base em tais caracteristicas foram definidas cinco ordens (Figura 3.10).

Segundo Catuneanu et al. (2005), existem dois problemas relacionados a essa classi-
ficagdo. O primeiro é que este esquema implica no controle tectdonico para a geragao das
sequéncias, e o segundo é que requer boa preservagao da margem da bacia. Porém, exis-
tem também duas vantagens que sdo: a) empregar critérios fisicos para sua delimitacao,
independentemente do intervalo de tempo entre os limites de sequéncias com caracteristicas
semelhantes e b) ignorar o problema da natureza e periodicidade irregular dos mecanismos
controladores da ciclicidade ao longo da histéria da terra, o que é de extrema importancia

quando aplicado a bacias precambrianas.

E dificil isolar os efeitos de qualquer controle no desenvolvimento de uma sequéncia, uma
vez que varios mecanismos de sequéncias, independentes, comumente interagem e contribuem
para a arquitetura de um preservado registo estratigrafico (Miall, 1997). Independentemente
do mecanismo causador dos ciclos, tornou-se cada vez mais evidente que a escala de ciclos
estratigraficos varia ao longo da espessura e do tempo no registro das rochas (Catuneanu
et al., 2010), de modo que a utilizagdo do controle temporal induz a erros, tanto dos pe-

riodos de duragao quanto do processo causador, mesmo sendo ttil, em um sentido relativo
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Figura 3.10: Sistema de hierarquia baseado na magnitude das mudancas do nivel
de base, que resultaram na formagao de superficies limitantes. (1)
Representagao esquematica de cinco ordens de limites de seqiiéncia,
determinadas a partir de caracteristicas que refletem limite mudanca
no nivel de base. (2) Os principios da determinagdo do fim de uma
sequéncia: uma sequéncia nao pode conter em si um limite de sequén-
cia de igual ou maior magnitude que o seu limite de menor magnitude,
o fim de uma sequéncia ¢ igual a ordem de magnitude mais baixa do
respectivo limite (de Catuneanu et al., 2005).

para comparar sequéncias de alta versus baixa ordem, ou para fazer referéncia a sua perio-
dicidade em termos de magnitude de frequéncia. Contudo, varios trabalhos apontaram que
mecanismos controladores da formacgao e evolucao das bacias sedimentares sao diversificados
em termos de taxas de atividades, com tempos variaveis, corroborando com a ideia de que
o tempo nao deve ser empregado como base de um sistema de hierarquias universalmente

aplicavel.

Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que as tentativas de classificar os ciclos de
acordo com um quadro temporal rigido podem revelar-se insuficientes, bem como levar a
interpretacoes artificiais de ordens hierarquicas, assim como forcar um ajuste das sequéncias
a esquemas de classificacdo pré-concebidos. Catuneanu et al. (2011) recomenda que, na
auséncia de um controle geocronolégico preciso, seja feita uma referéncia a sequéncias de
uma maneira relativa, tais como frequéncia inferior em relacao a superior, e interpretar o

significado de sua relacao estratigrafica com base em critérios que possam ser observados no
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registro das rochas, como, por exemplo, extensao geografica de descontinuidades, profundi-
dade dos vales incisos, ou a magnitude da mudanca de facies em superficies de sequéncia
estratigrafica, entre outros. Ademais, considerar que qualquer abordagem a hierarquia, que
seja independente da duracao dos ciclos pode ser especifica de cada bacia. Esta aborda-
gem fornece uma solucao para um problema empirico para o qual nao existe, ainda, uma

metodologia aceitavel e aplicavel universalmente.

Por fim, em conformidade com os trabalhos supracitados, pode-se concluir que os dife-
rentes controles sobre as mudancas no nivel do mar, como o tectonismo e o clima, e a sua
variabilidade no tempo em termos de taxas e periodicidades, apoia a argumentacao de que
cada ordem de ciclicidade ¢é relativa e precisa ser definida dentro do contexto estratigrafico

de cada caso especifico.

3.5 Precambriano x Fanerozoico — Histérico, variacoes
no nivel do mar, sedimentacao e sistemas deposicio-
nais

O Eon Precambriano responde por 90% da historia da Terra e do ponto de vista econo-
mico, fornece cerca de 75% dos recursos minerais globais como, por exemplo, Au, Pt, Cr, Fe,
Mn. Além disso, o Precambriano contém a evidéncia disponivel sobre a origem e desenvol-
vimento do inicio da vida, apesar de ainda hoje termos pouca informacao ao seu respeito.
Um dos principios de maior importancia sobre os padroes de sedimentacao pré-cambrianos
é que quase todas as litologias, estruturas e génese inferida tém seus equivalentes modernos.
E importante atentar para o fato de que no registro Fanerozoico ha uma melhor preservacao,
maior volume de ocorréncias e um registro fossil razoavel, o que facilita o estabelecimento

de um quadro para investigacoes sedimentologicas e bioestratigraficas detalhadas.

Algumas das razoes para a maior parte dos estudos contemplarem o Eon Fanerozoico
sdo meramente historicas, pelo fato de, no Hemisfério Norte (especificamente na Europa e
América do Norte, que até recentemente dominavam as publicagoes cientificas no tema), as
rochas fanerozoicas serem muito mais difundidas e de facil acesso. Além disso, ressalta-se que
a industria global de hidrocarbonetos domina o emprego dos interessados em tais estudos,
uma vez que este bem mineral, em grande parte, ¢ obtido em bacias fanerozoicas. Embora os
processos, de deposicao e evolucao das rochas sedimentares serem anélogos em bacias sedi-
mentares, existem claras diferencas nas variabilidades das taxas e intensidades dos processos
como controladores intempéricos, transporte, erosao, deposicao e diagénese. Durante o ini-

cio do Arqueano e Paleoproterozoico, taxas variaveis de movimento de placas, assim como
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evidéncias de subduccao de baixo angulo, taxas de crescimento da crosta continental, taxa
de rotagao da Terra diminuindo gradualmente, bem como a evolucao atmosfera-hidrosfera

da Terra, exerceram papeis importantes no inicio da sedimentagao.

Alguns poucos trabalhos procuraram aplicar a estratigrafia de sequéncia para o regis-
tro sedimentar Precambriano, dentre eles, os de Christie-Blick (1991), Beukes e Cairncross
(1991), Krapez (1996), Catuneanu e Eriksson (1999) e Catuneanu e Eriksson (2002), Ra-
maekers e Catuneanu (2004) e Eriksson e Catuneanu (2004), que refletem os problemas
relacionados & preservacao e deformacao desses registros. Eriksson et al. (2005) e Bose
et al. (2010), fazem um apanhado geral sobre as mudancas na Terra que influenciaram o
inicio da sedimentacao, bem como uma analise dos sistemas sedimentares e sequéncia arqui-
tetural estratigrafica relacionadas & variacao do nivel do mar Precambriano. estes autores
tentam estabelecer, em primeiro lugar, um carater geral da sedimentacao e definir padroes

de sedimentacao dentro do amplo ambito de um sistema terrestre em evolucao.

A partir deste ponto serd feito um resumo da histéria da evolucao da Terra com énfase
nos principais pontos que influenciaram o inicio da sedimentacao, assim como as principais
caracteristicas dos sistemas deposicionais Precambrianos, para que seja possivel estabelecer
uma comparacdo entre os diferentes Eons. Este resumo foi baseado principalmente nos
trabalhos de Eriksson e Catuneanu (2004) e Bose et al. (2010).

Em torno de 4.5 Ga a Terra havia se formado e, por volta de 4550 Ma, ocorreu a diferen-
ciacao do planeta. Como produto final tem-se um ntuicleo metalico, manto silicatico, crosta
e atmosfera quimicamente diferenciadas (Figura 3.11). A interacdo das placas tectonicas e
processos térmicos tem sido o controle de primeira ordem fundamental na evolucao da Terra
desde pelo menos o Neoarqueano. Em sua etapa inicial um "oceano de magma'"persistiu
por varias centenas de milhoes de anos, concomitantemente com uma atmosfera de vapores
perdidos, que foram resultantes, em grande parte, de eventos de impactos de meteoros e de

escapes hidrodinamicos.

Logo apds houve a formacao de Proto-crostas (basalto komatiiticas) e estas crostas inici-
ais teriam sido fundidas, fragmentadas, e recicladas repetidamente sobre uma caética convec-
¢ao do manto, parcialmente fundido. A temperatura elevada da superficie da Terra evitava
a formagao de uma hidrosfera e toda dgua residia em uma atmosfera de vapor com 1% (peso
equivalente) dissolvido no “oceano de magma”. Dentro desse ambiente primitivo teve inicio o
ciclo de sedimentacgao de produtos derivados do intemperismo, além de uma grande variedade
de detritos de dimensoes variadas ejetados por impactos de meteoritos. Esses detritos eram
susceptiveis a transportes por gravidade e, talvez, por transitorios arrastamentos edlicos do

material mais fino devido a auséncia de dguas superficiais. Quando e como exatamente
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ocorreu a transicao de um manto cadtico para um manto inteiro em camadas, assim como
a criacao das primeiras crostas continentais e o inicio do regime de placa tectonica ainda
é alvo de debates. Os modelos de fusdo de placas e subducgao de Martin e Moyen (2002)
(apud Eriksson et al. (2004)), o modelo da obducgao intraoceanica de De Wit (1991, 1998)
(apud Eriksson et al. (2004)), da diferenciagao e delaminacao crustal in situ de Zegers e Van
Keken (2001) (apud Eriksson et al. (2004)) e o modelo da "abertura bloqueada" (“plughole”)
de Trendall (2002) (apud Eriksson et al. (2004)), requerem que os oceanos ja tivessem sido
formados, pelo menos parcialmente, e que a crosta oceanica primitiva fosse essencialmente

subaquéatica nesse momento da historia geoldgica global.

Em torno de 4.0 Ga, a crosta continental era provavelmente constituida por um nimero
de processos como a formacao de platos oceanicos, complexos de acrescao intra-oceanicos e
plumas mantélicas, dentro de um dominio sedimentar que, em principio, era predominan-
temente oceanico e abissal. Entre 3.7 e 3.6 Ga a Terra desenvolveu uma combinacao de
pequenas areas continentais e oceanicas e este periodo de tempo foi caracterizado por uma
sedimentacao do tipo greenstone belt, que continuou até cerca de 2.7 GGa. Nas margens des-
ses nucleos protocontinentais e crescimento de cratons teria se estabelecido configuracoes de

ambiente marinho raso.

Na evolugao geologica global no pré-cambriano, Eriksson et al. (2005) postulou que havia
pelo menos dois eventos de aglutinagao de supercontinentes os quais denominaram “supere-
ventos", um em 2,7 Ga e outro em 2,2-1,8 Ga, e que estes refletem mudancas importantes

na evolucao da Terra.

O primeiro evento catastrofico (2,7 Ga) inferido, relacionado com placas tectonicas que se
tornaram predominantes na Terra e até uma massa critica, possivelmente, de plumas que se
acumularam na descontinuidade do manto a 660 km, pode ter provocado o primeiro “evento
de Super Plumas — Super Plumes Event” (SPE). Antes disso, a partir de c¢. 2,8-2,7 Ga,
grandes provincias igneas - large igneous provinces (LIPs) - aumentaram em frequéncia. Em
c. 2,7 Ga eventos catastroficos de reversao do manto tornaram-se atuantes em escala global
e a transicao para uma Terra completamente formada por placas tectonicas foi marcada por
volumosas crostas de granito greenstone geradas em torno de 2760-2620 Ma, incluindo um
maior evento eruptivo komatiftico, possivelmente, em escala global, em 2705 Ma. Com a
formacao do primeiro supercontinente "Kenorano"em 2,7 Ga, um agregado de uma SPE com
as fases terminais deste supercontinente teria se combinado com alteracgoes significativas no
eustatismo e na bioquimica oceanica relacionada a niveis globais de mar elevados, juntamente
com picos de diversidade e ocorréncia de estromatoélitos, sem mudancas importantes na

quimica do oceano.
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Figura 3.11: Sumério de um grafico de tempo ilustrando a formacao do sistema
solar e a evolugao da Terra primitiva (de Catuneanu et al., 2004).
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O segundo "superevento'"global, em c¢. 2.2-1.8 Ga, abrangeu um pico em cinturoes
greenstone vulcanicos, provavelmente com dois supercontinentes, uma segunda SPE, bem
como picos locais de crescimento crustal continental. Novamente, essas grandes mudancas
na evolucao da Terra foram acompanhadas de importantes eventos bioquimicos dentro da
atmosfera e hidrosfera. Os "supereventos'"de 2.7 e 2.2-1.8 Ga forneceram um quadro de
padroes de sedimentacao mundial, que foram acomodados dentro de um grau significativo de
aquiescéncia tectonica de escala global, seguido por aumento eustatico e pico de crescimento

crustal em c. 2.7 Ga.

Um "Grande Evento de Oxidacao", que deve ter ocorrido em algum momento entre 2,35
e 2,0 Ga, geralmente atribuida ao soterramento significativo de carbono organico, aumentou

o teor de O?naatmosfera.

Apos a formacao de "Laurentia", em c. 2.0-1.7 Ga, e um supercontinente aproximada-
mente contemporaneo "do sul", em cerca de 1.8 Ga, grandes massas haviam se desenvolvido,
possibilitando a formagcao de ergs pela primeira vez em muitos dos cratons preservados. Em
torno da mesma época, red beds sensu stricto tornara-se comuns em muitas sucessoes, in-
dicando que o oxigénio livre estava presente na atmosfera nesse tempo (Eriksson e Cheney
(1992) Eriksson e Simpson (1998) e Simpson et al. (2004)). Até o inicio do Mesoproterozoico
os ciclos de supercontinentalizagao tinham se tornado bem desenvolvidos, juntamente com
o dos sistemas sedimentares que acompanham o ciclo de Wilson. Em torno de c¢. 1,8 Ga,
com o inicio dos desertos de forma globalizada, todos os sistemas e ambientes sedimentares

conhecidos ja estavam presentes, aparentemente com excecao da glaciacao.

Ao longo do tempo, as potenciais fontes de sedimentos clasticos, assim como a paleoat-
mosfera e a paleohidrosfera, teriam mudado. A interacdo de complexos processos de deposi-
cao foi determinante para a composicao dos sedimentos detriticos do Fanerozoico. Segundo
Corcoran e Muller, 2004 (apud Bose et al. (2010),), o Arqueano se caracterizou por condi¢oes
de “intemperismo agressivo”, causados pela combinagao de altos niveis de calor, umidade e ga-

ses CO%eC H*, resultandoemintensodesgastedasrochas.Vinculadoausnciadevegetao, omaterialresulta

Apesar dessas discussoes, deve ser levado em consideracao o papel das possiveis dife-
rencas no tempo e intensidade de sistemas de sedimentacao, assim como a importancia da
composigao atmosférica para o “intemperismo agressivo”’. Eriksson et al. (2009) sugerem
ainda que muitos cratons do Paleoproterozoéico foram alimentados por sistemas fluviais e
marinhos costeiros clésticos, igualmente episddicos e de alta energia, com suprimento se-
dimentar intermitente devido a influencia de um efeito-estufa na paleoatmosfera ainda que
fortemente reduzido. Com relacao as mudancas paleoclimaticas, o que tem sido mais aceito

¢ que havia um paleoclima quente e tmido até c. 2,3 Ga, cuja umidade pode ter preju-
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dicado a formacao de arenitos eolicos. Posteriormente, uma configuragao rifte (associado
com o “evento da Grande Oxida¢ao”) pode ter contribuido nas modifica¢oes para um regime
globalmente quente e menos timido devido as massas continentais cada vez maiores, com
interiores secos. No periodo entre 2,3 e 1,8 Ga eventos fortemente episédicos de inundagoes
fluviais podem ter caracterizado regimes de sedimentagoes continentais aquosas e isso pro-
vavelmente influenciou fortemente o retrabalhamento fluvial de depositos edlicos (Eriksson
et al., 2009).

3.5.1 Mares Precambrianos

Assim, uma vez que a evolucao oceanica tinha sido iniciada na Terra, primeiramente
com a geragao da crosta continental, seguida da formacgao de ntucleos proto-cratonicos, o
primeiro ambiente sedimentar subsequente sobre essa instével superficie era composto por
um oceano inicialmente com a maior parte das aguas com profundidades abissais e, posteri-
ormente, com o inicio do crescimento crustal, foi gerada uma grande variedade de ambientes
marinhos relacionados a diferentes profundidades. Esse primeiro oceano (profundo) ainda
teria sido sujeito a eventos de impacto de cometas e meteoritos que desempenharam um

papel predominante nos padroes de sedimentagao.

Os primeiros oceanos foram formados em torno de 4.0 Ga pela condensacao da paleo-
atmosfera que recebia os gases provenientes do manto da Terra. A dgua do mar primitiva
era acida, provavelmente devido aos teores relativamente altos de CO2 e de outros acidos,
como H2S e HCI, porém, de forma relativamente rapida, as atividades vulcanicas e a reci-
clagem da agua em torno das dorsais meso-oceanicas foram essenciais para a configuracao
da composi¢ao atual (Bose et al., 2010). Além disso, a atenuacgao e eventual quebra do
supercontinente Kenorano durante c. 2,45-2,1 Ga, influenciando globalmente elevados niveis
do mar, acompanhados de rifteamento e dispersao, resultaram em grandes mares epéiricos
ocupando bacias de margem passiva em muitos dos cratons derivados do Kenorano. Mares
epéiricos ao longo das margens continentais ou dentro de interiores continentais parecem ter
sido importantes na parte inicial do pré-cambriano. Eles foram provavelmente mais comuns
que durante o Fanerozoico e, seus equivalentes modernos sao essencialmente ausentes, com
pobres anédlogos na Baia de Hudson e no Mar do Norte (Galloway e Hobday (1983) apud
Eriksson et al. (2005)).

O modelo conceitual de mar epéirico classico aplicado ao registro Fanerozoico é o de Shaw
(1964) e Irwin (1965) apud (Eriksson et al., 2004), e abrange ondas maritimas dissipadas em
uma zona de mar amplo e aberto, com uma alta energia de onda e estreita faixa de maré

(zona "Y") (Figura 3.12), separando uma parte exterior costa afora de uma ampla e rasa
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zona terrestre interior, com sistemas fluviais entrelacados alimentando esta bacia rasa com

sedimentos clasticos.

ZONA X ZONA Y ZONA Z

dezenas

&— Centenasdekm —>K— 4okm —><— Centenasdekm —>)

baixa energia, locais de
ondas geradas por tempestades/

baixa energia - mar aberto alta energia

Base das
ondas

K—— Marés ——3 Alguns &—Marés——> Nenhum

sedimentos detriticos de . ,
Sedimentos quimicos

alta energia da zona 'Y sedimentos
biogénicos (Dolomito  &—> Evaporito)

Figura 3.12: Modelo cléssico de mar epéirico de Shaw (1964) e Irwin (1965) (apud
Catuneanu et al., 2004).

Os mares epéiricos precambrianos formaram uma profusao de sistemas de alta energia,
como deltas entrelacados, ao longo de suas linhas de costa, sendo importantes a interacao de
correntes distantes das desembocaduras dos rios. Outra caracteristica desses mares é que,
nas plataformas de dguas rasas, as ondas se dissipam rapidamente, enquanto que a altura das
marés geralmente aumenta (Figura 3.13). Tal suposicao é reforgada pela presenca de exten-
sos depositos peritidais sobre as porcoes planas de empilhamento das varias bacias maritimas
epéiricas inferidas de idade Fanerozdica. No Precambriano, enseadas epéiricas se desenvol-
veram em grande escala, com suaves declives em diregao ao oceano aberto. Essas enseadas
eram normalmente associadas a grandes sistemas fluviais entrelacados que fluiam para esses
mares rasos. Os depositos de plataforma dessa idade sao geralmente de areia e eles tendem
a se assemelhar intimamente a seus equivalentes Fanerozobicos, com algumas excecoes. Esse
é o caso, por exemplo, de registros de depositos de plataformas abertas dominadas por onda
formadas por arenitos costeiros compostos por bancos macicos e laminados argilosos e quan-
tidades subordinadas de depositos de tempestade, siltitos e arenitos finos bem classificados.
Com relacao a estratificacoes “hummocky’ e “swaley”’, laminacoes paralelas e estratificacoes

cruzadas e planares sao tao comuns nestas rochas quanto em sucessoes fanerozoicas.

Bose et al. (2010) discutem trés exemplos de registros marinhos: a) na bacia Witwa-
tersrand, de idade Arqueana, formada durante terrenos compostos incluindo “greenstone
belts’, ainda em acres¢ao, com o ntucleo do craton Kaapvaal (Africa do Sul), b) no Super-

grupo Transvaal, craton Kaapvaal, preservado em trés bacias - Transvaal, Griqualand West
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Figura 3.13: Modelo para aguas rasas de mar epéirico Paleoproterozéico com
baixo gradiente proposto para a Formacao Silverton por Eriksson et
al. (2002) (de Catuneanu et al., 2004).

e Kanyee, de idades Paleoproterozoicas, em todos os casos destacando-se consideraveis in-
fluéncias das marés e ¢) Supergoup Vindhyan, na India central, de idade Neoproterozoica,

com importante influéncia dominantemente de tempestade.

Em resumo, o registro precambriano marinho é dominado por escassos depdsitos mari-
nhos epicontinentais (marinhos rasos) e abundantes depositos peritidais com sedimentagao
em enseadas epéiricas, bem como por registros de sucessoes de tempestade em rotas mariti-
mas epéiricas. As tnicas manifestacoes de vida vinham dos estromatolitos, que cresceram de
forma generalizada em aguas rasas e em ambientes subaquosos terrestres, que desencadea-
ram varios fatores que refletem a diferenca entre os sedimentos antigos e os novos, tais como:
taxas de suprimento e erosao, maior preservacao pela auséncia de bioturbagbes (desconside-
rando no momento deformacdo e metamorfismo) e maior penetragdo de luz nos ambientes
marinhos favorecendo o desenvolvimento de carbonatos em profundidades maiores nas zonas
foticas (devido a falta de plancton). A amalgamacdo vertical de camadas supralitorais de
tempestades resultou no baixo gradiente das costas maritimas epéiricas. Esse baixo gra-
diente das plataformas e a grande proliferacao de tais tapetes microbianos combinaram-se
para limitar a sedimentacao epéirica e, por sua vez, podem ter favorecido o empilhamento
vertical dos tratos de sistemas de mar alto a custa do trato de sistemas transgressivo. Nesse
contexto, grandes sistemas fluviais entrelacados desembocavam nesses mares epéiricos ao

longo dos litorais.

Com relacao as variacoes no nivel do mar, geralmente, os controles bem conhecidos infe-
ridos para o registro Fanerozdico podem ser aplicados também para o registo Precambriano.
Porém, deve levar em conta, por exemplo, que os sistemas de circulagao, possivelmente,
mais uniformes nas plataformas largas e de inclinacao suave, tipicas das margens continen-

tais pré-cambrianas, podem ter aumentado o controle do nivel relativo do mar, em curto
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prazo, devido as ondas e marés. Nesse sentido, é importante salientar que, durante o Arque-
ano, eram mais comuns marés com maiores amplitudes, resultantes de uma menor distancia

média entre a Terra e a Lua.

3.5.2 Glaciacoes

Sobre os periodos de glaciagao da Terra, o primeiro grande evento ocorreu em c. 2,4-2.2
Ga e, antes deste, teriam ocorrido apenas depositos glaciais relacionados a regioes mon-
tanhosas. Os depositos glaciais paleoproterozoicos foram formados em grande parte da
margem passiva e em configuragoes de bacia “Antepais”. Os eventos glaciais globais paleo-
neoproterozoicos foram precedidos pela amalgamacao de supercontinentes, e consequente-
mente, o aumento da area emersa teria reforcado regimes de intemperismo e, assim, também
diminui¢ao do efeito estufa (CO2). Por outro lado, os locais com baixas paleolatitudes teriam
aumentado o efeito albedo da Terra, e juntos, esses fatores provavelmente teriam promovido

um resfriamento em escala global (Young, 2004).

3.5.3 Sistemas Fluviais

Existe um amplo consenso de que os sistemas fluviais Precambrianos exibiam largos
canais em amplas planicies entrelacadas, elevadas taxas de migracao de canal e descarga,
escoamento superficial altivo, cargas de leito abundantes e com bancos instaveis, devido a
auséncia de vegetacao e de solos mal desenvolvidos. Consequentemente, predominavam os
sistemas entrelacados. Tais configuracoes teriam deixado os sistemas fluviais mais suscepti-

veis a variagoes paleoclimaticas do que os seus correspondentes no Fanerozoico.

Eriksson et al. (2009) postulam que acumulagoes temporarias de sedimentos argilosos
dentro destes sistemas fluviais (relacionadas ao agressivo efeito estufa das paleo-condi¢oes
atmosféricas fornecendo material argiloso mais instaveis dentro de sistemas continentais)
permitiram desenvolver paleodeclives mais elevados localmente, e localizados depoésitos de
fluxo por gravidade dentro destes sistemas entrelagados. Este estilo fortemente episédico de
sedimentacgao fluvial esta relacionado com qualquer prolongamento de uma paleoatmosfera
agressiva, com transigoes diacronicas possivelmente graduais para um ambiente oxigenado,
implicito no "Evento de Grande Oxidacao". Além disso, autores como Muller e Corcoran,
1998 (apud Bose et al. (2010)) apontaram que, nos citados sistemas, os restos piroclas-
ticos em cinturdes arqueanos “greenstone’ comumente sufocaram canais aluviais, levando a

predominéncia de fluxos de inundacao hiperconcentrados e depositos de inundacao em lencol.
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3.5.4 Sistemas Eoélicos

Em relagao aos registros eblicos precambrianos existem muitos elementos diagnésticos,
dentre os quais se destacam estratificagao eolica, depositos Draa (normalmente com grande
espessura e extensao), combinacoes de marcas onduladas eolicas, depositos de queda de grao
(grainfall) e de fluxo de grao (grainflow) e depoésitos interdunas, que ocorrem entre dunas
e / ou draas e normalmente incluem sedimentos argilosos, uma combinacdo de estruturas

eblicas e estruturas aquosas, bem como evidéncia de dessecacao.

Na auséncia de qualquer tipo de vegetacao e presenca de solos fracamente desenvolvidos,
os rios precambrianos tinham tendéncia a entrelacar, porém, durante a queda do nivel de
base incidiam canais e depositavam lama durante a sua ascencao. Durante o Precambriano a
tectonica também exerceu um papel importante, embora assumindo logicamente que, na au-
séncia de vegetacao, o clima foi mais eficaz no controle da deposicao e erosao. Esta auséncia
de vegetacao deve ter sido também a responsavel pela suposta amplitude do regime eolico
durante o Precambriano, embora os depositos ergs sé terem sido comuns a partir de aproxi-
madamente 1,8 Ga devido, possivelmente, a pequenos cratons e fortes influéncias oceanicas
sobre os anteriores regimes climéticos (que eram mais secos). Em outras palavras, o cresci-
mento de grandes massas continentais teria sido de grande importancia no desenvolvimento
de ergs eolicos. Por outro lado, assim como no Fanerozbico, a variacdo do lencol freatico
deve ter tido um papel importante no controle do aporte sedimentar e na preservacao desses

depositos durante o Precambriano.

No Grupo Tamandué (Supergrupo Minas) com idades entre 2,7 e 2,42 Ga (Babinski
et al. (1995), Machado et al. (1996), Simpson et al. (2004)) encontra-se o depdsito eolico
mais antigo, em termos mundiais, sobreposto a depodsitos fluviais, com 2.500 m de espessura.
Também bem antigas sao outras facies eolicas registradas ao longo da historia precambriana,
como as da Formacao Kinga do Grupo Hurwitz c. 2,4 — 2,1Ga (provincia Hearne crustal
— Canad4), a Formacio Dhalbhum c. 2,3 Ga (Singhbhum craton, India), ambas associadas
com depdsitos fluviais e o0 Grupo Deweras c. 2,1 Ga (noroeste do Zimbabue), associado com
evaporitos. A partir do entorno de 1,8 Ga, tornaram-se comuns grandes e bem desenvolvidos
depositos eolicos, como por exemplo: a) os depositos erg dos Grupos Baker Lake e Wharton c.
1,85 e 1,75 Ga, respectivamente (Supergrupo Dubawnt, Canad4); b) depdsitos de duna, lengol
de areia interdunas, e duna plintth da Formagao Bottletree de 1,8 e 1,74 Ga (Quartzito Guia
Monte Alto, Orégeno Mount Isa, Australia); ¢) depoésitos de dunas e draa do Grupo Hornby
Bay e Formation Thelon 1,66 e aproximadamente 1,60 Ga (NW Canada), dentre outros
(Bose et al., 2010). Apesar dos varios registros disponiveis, varios fatores, como a auséncia

de vegetacao, as taxas de crescimento da crosta terrestre, ambiente tectonico, eustatismo e
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mudancas do nivel do mar locais, condicoes paleocliméticas, retrabalhamento fluvial e erosao,
desfavorecem o reconhecimento dos mesmos. Segundo Bose et al. (2010), embora ainda seja
uma questao controversa, alguns autores, como Aspler e Chiarenzelli (1998), defendem que
a supercontinentalizagao ja poderia ter sido iniciada no Neoarqueano e, embora Eriksson
e Simpson (1998) apontarem esse inicio para em torno de 2 e 1.8Ga (Paleoproterozbico).
Esses autores concordam que o papel das grandes massas de terra continentais podem ter
sido fundamentais, assim como também foi importante a influéncia das dguas subterraneas
e das flutuacoes do lencol fredtico, no fornecimento de areia e preservacao desses arenitos

edblicos.

3.5.5 Sistemas Deltaicos

De modo geral, os sistemas deltdicos do Precambriano apresentam-se de forma seme-
lhante aos sistemas Fanerozoicos em termos de ambientes e processos deposicionais, sendo
que um dos principais fatores que dificultam a discriminagao de seus subambientes é a falta
de evidéncia de atividades biogénicas. Assim como no Fanerozobico, esses sistemas deltai-
cos sao caracterizados pelos seus perfis verticais do tipo “coarsening-upward’, mostrando
uma transicao das facies mais lamosas do pro-delta para facies arenosas de frente deltaica
e sub-ambientes de barras de desembocadura. Os canais distributarios nas planicies deltai-
cas precambrianas tinham presumivelmente bancos mal consolidados e, coerentemente com
o consenso geral dos rios do periodo, tinham uma preferéncia a se entrelacar. Os deposi-
tos tinham diversas variacoes laterais de facies e uma variedade de estruturas sedimentares
de diferentes regimes de fluxo, superficies erosivas e larguras de palaeocorrente. As fren-
tes deltaicas normalmente apresentavam semelhanca com localizados produtos de fluxo de
gravidade e suave deformacao dos sedimentos, além de estruturas deformacionais na facies
prodelta, tais como acamamento convoluto, caracteristicas diapiricas e frequentes estruturas
de carga. Estas caracteristicas atestam uma paleo-superficie de deposi¢do mais inclinada e

elevadas taxas de sedimentacao.

Deltas entrelacados provavelmente foram comuns no Precambriano, porém, em termos
de ambientes deposicionais e processos formadores, pouca diferenca ¢ inferida com o Fa-
nerozoico. Em Bose et al. (2010) existem duas diferengas significativas entre os sistemas
deltaicos precambrianos e fanerozicos: a primeira é a imaturidade textural comparativa dos
depositos do precambriano e, a segunda diferenca importante sao as grandes espessuras dos
empilhamentos dos lobos deltaicos. Tais espessuras, provavelmente, podendo ser atribuidas
a falta de vegetacao e & intempérie agressiva da época causarem maiores taxas de sedimenta-

cao, além da forte influéncia tectonica em subsidéncia aparentemente avancada. O referido
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autor cita como exemplo o complexo do delta Basnaering do norte da Noruega, que possui
uma espessura maxima de 3.500 m, e uma espessura da sucessao planicie deltaica, barra de
desembocadura e frente de delta superior a 400 m, enquanto no Grupo Moodies (Africa do
Sul), de idade Arqueana, a espessura da sucessao barra de desembocadura e frente de delta
ultrapassa esses 400 m. Tais espessuras pode ser atribuidas a elevadas taxas de fornecimento
de sedimento em transporte de aluvidao eficiente em um tempo de pré-vegetagao. A abun-
dancia de estruturas de deformacao de sedimentos moles, tanto nos depoésitos do delta, como
nos depositos do prodelta, sugere uma acentuada inclinacao da superficie deposicional e uma
subsidéncia relacionada com um rifte, que pode ser responséavel por este paleodeclive, bem
como pelo espaco de acomodacao necessario para explicar a espessura excepcional de muitos
depositos de deltas precambrianos. Em funcao de tais caracteristicas, tais autores chegaram
a conclusao de que os sistemas deltaicos precambrianos foram produzidos pela desembo-
cadora de sistemas fluviais entrelacados, diretamente em plataformas marinhas levemente

inclinadas de mares epéiricos.

3.5.6 Sistemas Lacustres

Tanto no Precambriano quanto no Fanerozobico, os depodsitos lacustres sao, de certa
forma, semelhantes, com a excessao de serem mais facilmente reconhecidos no Fanerozoico,
devido a estudos paleontologicos apoiados pelas ocorréncias de tufo, trona, travertino e ma-
gadita (mineral de silicato de s6dio). Estes ambientes possuem um correspondente analogo
a muitas sequéncias marinhas, com a excessao de significativas marés de sizigia e equinoci-
ais e elevacoes marinhas. Dessa forma, a distincao de depositos precambrianos lacustres de

marinhos rasos e epéiricos ainda sao sutis e dificeis.

Por fim, como constatado, quase todas as litologias sedimentares precambrianas, suas
estruturas sedimentares e processos genéticos tém seus equivalentes modernos, sem indi-
car quaisquer diferencas fundamentais no que toca aos sistemas deposicionais. Diferencas
entre as configuracoes precambrianas e fanerozoicas, de acordo com o segundo principio fun-
damental de padroes de sedimentacao, referem-se a variabilidade das taxas e intensidades
dos processos de sedimentacao que atuaram em cada periodo, além de outros principios
fundamentais como variacoes de subsidéncia e elevacao, criacao de espaco de acomodacao,
crescimento crustal, movimentacao das placas tectonicas e fluxo térmico mantélico Bose et al.
(2010); Eriksson et al. (2005)).
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4.1 Pesquisa bibliografica

A primeira etapa para elaboracao dessa dissertacao de mestrado foi a compilacao biblio-
grafica dos trabalhos disponiveis sobre a aplicacao da ferramenta Estratigrafia de Sequéncias
em registros precambrianos, assim como dos trabalhos realizados sobre a Serra do Espinhaco.
Apesar de ter sido base para inicio dos trabalhos, esta etapa perdurou ao longo de todas
as demais etapas, visando sempre adquirir mais informacao a respeito do que estava sendo

aplicado em cada momento.

Dentre os trabalhos publicados, o que foi escolhido para servir de base geologica e estru-
tural da drea da dissertagao foi a tese de doutorado de Danderfer Filho (2000). Os motivos
para tal escolha foram que o autor utilizou da coleta sisteméatica de dados, realizando um
trabalho minucioso tanto em relacao as litologias quanto a parte estrutural e, a ferramenta
aplicada para correlacao litologica foi a estratigrafia de sintemas, que se aproxima muito da
estratigrafia de sequéncias. Devido a utilizacao desses critérios, e por ser também um dos
mais novos, em termo de publicag¢des, o mapa geoldgico confeccionado por Danderfer (2000)

foi selecionado para apoiar os trabalhos relacionados a esta dissertacao (anexo 1).

4.2 Etapas de campo
Apés adquirir o conhecimento basico sobre a area e sobre a ferramenta que seria aplicada,

foi programada duas etapas de campo para levantamentos de dados. A primeira campanha

teve a duracao de quatro dias, sendo levantados sete perfis estratigraficos. A segunda cam-
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panha teve a duracao de oito dias. Foi realizada a descricao de vinte e oito afloramentos.
Alguns afloramentos da primeira campanha foram revisitados com a finalidade de tirar al-
gumas duvidas e complementar algumas informacdes. Durante a campanha, os perfis eram
descritos na caderneta de campo e reformulado numa fase posterior. Dentre esses vinte e
oito afloramentos, foram produzidos treze perfis estratigraficos dentre os quais cinco sao
apresentados em anexo. Além da elaboracao dos perfis, os dados de campo serviram de base
para producao de duas tabelas, uma tabela de ficies e a outra das associagoes de fécies,

permitindo a interpretacao dos sistemas deposicionais.

4.3 Elaboracao dos perfis estratigraficos

O objetivo de um perfil sedimentar deve ser o de apresentar os dados de uma forma facil
de reconhecer e interpretar. Existem diferentes métodos para a construcao de perfis, porém

todos eles sdo variantes da proposta metodologica apresentada em Tucker (1996).

O primeiro passo deve ser o de determinar a escala vertical que serd usada e é definida

pela quantidade de detalhes exigida.

Durante os trabalhos de campo nao foi necessario desenhar o esboco dos perfis na escala,
mas fundamental registrar a espessura de cada camada de modo que posteriormente possa

ser determinada uma versao com a escala apropriada.

Os simbolos de litologias e estruturas de uso comum sao padronizados e a proposta para

este trabalho é apresentado na Figura 4.1, que servird como legenda para os perfis em anexo.

Originalmente, no modelo para a construcao de perfis estratigraficos por Nichols (2009)
tem a coluna de litologia. A direita, tem-se a escala horizontal usada para indicar o tamanho
de grao em sedimentos clésticos, o registro das estruturas sedimentares e fosseis e espaco para
informacoes adicionais, interpretacao dos processos e ambientes deposicionais. Este esquema
d& uma impressao rapida e visual de todas as tendéncias no tamanho dos graos, camadas em
condicoes de granocrescéncia ou granodecrescéncia, sucessoes fining-upwards ou coarsening-
upwards etc. Por convencao os simbolos utilizados para representar estruturas sedimentares
tem uma estreita semelhanca com sua aparéncia no campo ou no testemunho. Esta repre-
sentacao original foi simplificada para este trabalho e alguns simbolos foram adaptados &

circunstancias particulares (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Simbolos usados para perfis graficos sedimentares.

Figura 4.2: Modelo de folha para a construgao de registros graficos sedimentares.
Modificado de Nichols (2009).
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4.4 Elaboracao das tabelas

Uma parte fundamental da sedimentologia é a interpretacao de rochas sedimentares,
em termos de transporte e de processos de deposicao e, em seguida, determinar o ambiente
em que foram depositados. Para organizacao dos dados necessarios para esta interpretacao
foram elaboradas duas tabelas. Uma descritiva, com a definicdo das facies e a outra de

sistemas deposicionais baseados na associacao de facies.

O ponto de partida para elaboracao das duas tabelas baseia-se no entendimento do

conceito de facies.

"Féacies” é um termo amplamente utilizado no estudo de sedimentologia em que refere-se
a soma das caracteristicas de uma unidade sedimentar, como dimensoes, estruturas sedimen-

tares, tamanhos e tipos de graos, cor e contetido biogénico (Nichols, 2009).

. .

Este nao é apenas um meio conveniente de descrever e agrupar rochas sedimentares,
ele também é a base para a andlise rigorosa e cientifica para a interpretacao dos estratos.
Tais caracteristicas sao determinadas pelos processos fisicos e quimicos de transporte e de
deposicao. Ao interpretar o conjunto de facies em termos de caracteristicas fisicas, quimicas e
condigoes ecologicas, torna-se possivel reconstituir os paleosistemas deposicionais. Ao tentar

estabelecer associacoes de facies é 1til ter em mente os processos de formacgao de cada um.

Nao existem regras para nomear facies, mas é recomendado usar nomes que sao mais ou
menos descritivos. Miall (1978) sugeriu um esquema de codigos de letras para sedimentos
fluviais que podem ser adaptadas para qualquer tipo de deposito. Neste esquema a primeira
letra indica o tamanho do grao, em que neste trabalho foi utilizado A para arenitos, C
para conglomerados e L para lamitos, e uma ou duas letras como sufixo para refletir outras

caracteristicas, como estruturas sedimentares:
F — Estratificacao cruzada festonada
CP - Estratificacao cruzada planar
PP — Estratificacdo plano paralela e estratificagdo cruzada de baixo angulo (swash)
SS — Estratificacao swaley e marcas onduladas simétricas
H — Estratificacao hummocky
WL — Acamamento wave/ linsen
TB — Estratificacdo formando tidal bundles

FG - Fluxo gravitacional
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Para fins de organizagdo, os dados foram importados para uma tabela (Tabela 4.1)

contendo sigla, textura, estrutura e interpretagao.

Posteriormente foi feita uma anélise da associacao de facies, que de acordo com Collinson
(1969), sao grupos de facies geneticamente relacionadas e que tem um significado paleoambi-
ental. Sendo assim, foi possivel interpretar o sistema deposicional com base no agrupamento
e associacao de ficies. Existem associacoes de facies que comumente ocorrem em sistemas

especificos como o exemplo ilustrado na Figura 4.3.

Os resultados obtidos foram agrupados em duas tabelas que serao comentadas posteri-

ormente.

Figura 4.3: Detalhe dos subambientes e suas facies de um sistema deposicional
costeiro em progradacdao. NBON = nivel de base das ondas normais,
NBOT = nivel de base das ondas de tempestade (de Holz (2012).
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SIGLA | TEXTURA ESTRUTURAS SIN- | INTERPRETACAO
SEDIMENTARES

L Lamito Macico Sedimentacao em condicoes de

baixa energia/ decantacao.

AF Arenito Estratificagio  cruzada | Fluxo unidirecional (migragao de
festonada formas de leito 3D)

AOA Arenito Acamamento com mar- | Transporte unidirecional. Forma-
cas onduladas assimétri- | das pela migracao das formas de
cas leito. Regime de fluxo inferior.

AOS Arenito Acamamento com mar- | Transporte oscilatorio. Regime
cas onduladas simétricas | de fluxo inferior.

(wave ripples)

APP Arenito Estratificacao cruzada de | Deposicao sob condicoes de alta
baixo angulo do tipo | energia, com truncamento de
swash a plano paralela baixo angulo devido inclinagao

dos depositos da linha de costa.

AH Arenito Estratificacao hummocky | Fluxo oscilatorio, deposicao sob

acao de ondas de grande energia
(ondas de tempestades)

AWL Arenito Acamamento Fluxo unidirecional, com regime

wave /linsen intermedidrio formando ondula-
¢oes em regiao com disponibili-
dade de areia e lama. Influéncia
de correntes e ondas.

ATB Arenito Estratificacao formando | Fluxo bidirecional com uma dire-
tidal bundles cao de corrente dominante, com

periodos de menor energia para
precipitacao de lama.

AFG Arenito Macico a laminar Fluxo gravitacional com ou sem

lama. Turbiditos/ ritmitos

CCS Conglomerado Macico ou com estratifi- | Fluxo aquoso unidirecional

clasto suportado

cacao cruzada festonada
"incipiente"

CMS

Conglomerado ma-
triz suportado

Macico

Fluxo de gravidade

Tabela 4.1: tabela de facies
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5.1 Apresentacao e descricao das facies

A 4rea estudada foi submetida a uma deformacao de baixa intensidade durante o ciclo
Brasiliano. Esta deformacgao, no entanto, preservou muitas estruturas sedimentares pri-
marias, que podem ser reconhecidas no campo. Sendo assim, para efeito de simplificacao
descritiva o prefixo “meta” de referéncia ao metamorfismo foi descartado. As medidas de
acamamento serao apresentadas nos perfis correspondentes, uma vez que as facies descritas
sao encontradas em diversas situagoes com variacoes de inclinagoes que vao desde aproxima-

damente 60° a subverticais com direcao geral NNW.

Com base na litologia, textura, estruturas sedimentares e processo de formacao foram
classificados onze facies, sintetizados na Tabela 4.1 e descritos abaixo. Para esta classifica-
cao utilizou-se o agrupamento de facies sem subclassificar as texturas, como por exemplo,
em arenitos finos, médios, grossos; o que nao significa que isto nao foi levado em conside-
racao. Apenas procurou-se, com isso, simplificar a leitura. As texturas especificas de cada
grupo de facies podem ser observadas com detalhe nos perfis apresentados em anexo. E
importante informar que as medidas de paleocorrentes foram feitas quando possiveis, porém
como a quantidade de medidas nao sao suficientes para determinar a direcao com seguranca

cientifica, optou-se pela auséncia dessa informagao no texto.

A andlise da associacao de facies e interpretacao dos sistemas deposicionais podem ser

visualizados na Tabela 5.1.
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SISTEMAS DE- | SUBSISTEMAS FACIES PONTOS
POSICIONAIS
Leque Proximal CCS, AFG
Distal AF, CMS, AWL, | KM-02; KM- 05; KM-
APP, L 07
Fluvial Entrelagado CMS, CCS, AF, | KM-03, KM-04, KM-
AWL 21
Foreshore APP, ATB KM-01, KM-06, KM-
08, KM-10, KM-11,
KM-12, KM-13, KM-
14, KM-19
Costeiro Shoreface (SH) Supe- | AF, ATB KM-03, KM-06,KM-
rior 08, KM-11, KM-12,
KM-13, KM-14, KM-
15, KM-19, KM-26
Shoreface (SH) Inferior | ASS, AFG KM-03, KM-11, KM-
19, KM-24, KM-25,
KM-27
Transicao SH/Offshore | AH, AWL KM-06, KM-08, KM-
09, KM-14, KM-15,
KM-16, KM-17, KM-
18, KM-20, KM-22,
KM-23
Offshore AWL, L KM-28

Tabela 5.1: tabela de associacao de facies

5.1.1 L — Lamitos

Os lamitos possuem composicao variadvel e textura de siltico argilosa a levemente are-

nosa. Ocorrem em camadas milimétricas a centimétricas ( 15cm), normalmente limitando

pacotes de arenitos ou como camadas intercaladas com maior proporcao de arenito muito

fino. Nesses casos, os lamitos sao de cor escura na maioria das vezes ou brancos quando

muito intemperizados. A maior ocorréncia fica na porcao oeste com aproximadamente de 8

a 10 km de extensao, afinando para sul, de intercalacao entre pelitos com alto contetido de

material carbonoso e ndo carbonoso a arenoso (Figura 5.1 e Figura 5.2).

Os lamitos sao interpretados como sedimentados em condicoes de baixa energia em

processo de decantacao.
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5.1.2 AF — Arenitos com estratificacao cruzada festonada

Essa facies é observada em varios perfis, varia em granulometria dede areia fina a grossa,
com granulos, selecionamento pobre a moderado. Normalmente de coloragao amarelo claro
a castanho, com afloramentos que exibiam granulos e seixos de quartzo disperso, em geral,
com tendéncia das fracoes mais grossas se concentrarem na base dos leitos. Com composi¢ao
basica de quartzo-arenitos a subarcéseos. As estratificacoes cruzadas festonadas sao encon-
tradas em tamanhos de pequeno a médio porte e interpretadas como produto de migragao de
dunas subaquosas com cristas sinuosas (3D) sob ac¢ao de correntes unidirecionais (Figura 5.3
e Figura 5.4 A e B).

5.1.3 AOA — Arenito com marcas onduladas assimétricas

Quartzo-arenitos de granulacao muito fina a média, boa selecao e coloracao cinza claro a
bege. Em alguns casos nota-se a presenca de minerais de argila dispersos na camada (notado
pela presenca de sericita) e apresentam marcas onduladas assimétricas de baixa amplitude no
topo. Essas estruturas sao formadas pela migracao das formas de leito, devido o transporte

unidirecional de sedimentos sob regime de fluxo inferior (Figura 5.4C e Figura 5.5A).

5.1.4 AOS — Arenito com marcas onduladas simétricas

Quartzo-arenitos a subarcoseos de granulagao muito fina a média e boa selecao. Alguns
niveis podem apresentar presenga de matriz siltico-argilosa ou concentragoes de opacos ao
longo das laminas. Ocorrem em camadas tabulares em cujo topo identificam-se marcas
onduladas simétricas de baixa amplitude, retilineas ou sinuosas, produzidas por deposicao

de sedimentos sob influéncia de fluxo oscilatorio (Figura 5.5 B, C e Figura 5.6A).

5.1.5 APP — Arenitos com estratificacao cruzada de baixo angulo
do tipo swash a plano paralela

Possuem composicao dominantemente quartzo-arenitica as vezes subarcoseo, de cor es-
branquicada a bege, granulometria fina a média, geralmente bem selecionado, compondo
camadas com estratificagdo horizontal a cruzada de baixo angulo (Figura 5.6B). Alguns
leitos sao constituidos por fracao areia grossa, intercaladas com camadas de areia fina e
apresentam geometria quase sempre tabular. Em alguns casos, os arenitos sao muito fi-
nos a médios, durante processo dominantemente unidirecional em regime de fluxo superior,

possibilitando a precipitacdo do material mais fino que estava em suspensao. As vezes a
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estratificagao cruzada apresenta truncamento de baixo angulo, provavelmente devido mu-

dancas na declividade dos depositos da linha de costa, caracterizando a estratificacao swash
(Figura 5.6C).

5.1.6 AH — Arenito com estratificacao Hummocky

Arenitos com granulometria muito fina e fina até média, em geral com boa selecao,
composicao predominantemente quartzoarenitica e coloracao de cinza a branca. Apresenta
estratificagao cruzada Hummocky , formada por fluxo oscilatério de alta energia devido
acao de ondas de tempestades (Figura 5.7 A e B). Alguns horizontes possuem intercalagoes

milimétricas e descontinuas de material pelitico entre as laminacoes.

5.1.7 AWL — Arenito com acamamento wavy/linsen - heterolito

Normalmente ocorrem dois tipos de situagoes, como alternancia de arenitos finos a mé-
dios, cinza claros a brancos, bem selecionados, normalmente com pequenos filmes, milimétri-
cas de material pelitico separando camadas de arenito apresentando estrutura do tipo wavy
. Em algumas parte dos perfis essa facies exibem feicoes de escapes de fluidos truncadas de
forma brusca no topo da camada. Em outros casos, ocorre uma variacao cuja espessura da
camada de pelito aumenta em relacao a de areia, apresentando estratificacao linsen . Estes
depositos sao produzidos por fluxo unidirecional de sedimentos, com regime intermediario
formando ondulagoes em regides com disponibilidade de areia e lama e sob influéncia de

ondas e correntes (Figura 5.7C, Figura 5.8 A e B).

5.1.8 ATB — Arenito com estratificacao formando tidal bundles

Arenitos com granulometria fina, coloracao cinza a bege com espessura de camadas que
variam de 5 ¢cm a 30 ¢cm. A estratificacdo cruzada, formando tidal bundles é produzida
por um conjunto de unidades de areia e lama depositadas durante o ciclo lunar das marés,
no qual durante as marés de sizigia sao depositadas as areias resultando de movimentos de
agua mais vigorosas e, durante as marés de quadraturas quando a movimentacao ¢ menos

vigorosa sao depositadas as finas laminas de lama (Figura 5.8A e Figura 5.9).

5.1.9 AFG — Arenito/lamito sob processo de fluxo gravitacional

Arenitos e lamitos finamente estratificados que, de modo geral, que atribui um aspecto

ritmico a camada. Nas porcoes arenosas, predominam arenitos muito finos a fino, por vezes
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médio, com composicao quartzoarenito a subarcoseo e coloracao cinza claro a bege averme-
lhado. Nessa facies ocorre intercalacao em proporcgoes variaveis no que diz respeito a relacao

entre areia e lama (Figura 5.10).

5.1.10 CMS - conglomerado matriz suportado

Conglomerados com matriz quartzo-feldspatica, variando de areia fina a grossa com
fragmentos de rochas com formas que vao desde subangulosas a tabulares até arredondados,
centimétricas a decimétricas. Outros tipos de ocorréncias sao de conglomerados com matriz
fina a média e graos arredondados e alongados com clastos que vao de 4 mm e podem chegar
a blocos de 15 ¢cm de diametro, mostrando passagens graduais para arenito cascalhoso ou
com arcabouco desorganizado sem gradacgao ou estratificagao aparente. Esses conglomerados

sdo interpretados como resultado de processos de deposi¢ao por fluxo de detritos (Figura 5.11
A e B).

5.1.11 CCS — conglomerado clasto suportado

Assim como os CMS, esta facies ocorre em poucos perfis levantados. Sao conglomera-
dos polimiticos, com arcabouco desorganizado, constituidos por clastos variados de rocha
cristalina, quartzitos, quartzos provenientes de veios e rocha basica. Baixa selecao textural,
com clastos variando desde granulos até seixos de aproximadamente 5 cm, subangulosos a
arredondados. A matriz é formada por areia grossa a microconglomerética. Esses conglo-
merados foram formados por processo de deposicao em meio a fluxo aquoso inidirecional.
(Figura 5.11C).
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Figura 5.1: (A) Lamito carbonoso. KM 28. Afloramento em lajedo; (B) Lamito
intercalado com espessas camadas de arenito. KM 23. Afloramento
em lajedo; (C) Lamito intercalado com camadas de arenito. KM 15.
Afloramento em lajedo. A, B e C: os lamitos sao interpretados como
formados por sedimentacao em condicoes de baixa energia/decantagao.
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Figura 5.2:

(A) Lamito. KM 08. Afloramento em corte de estrada; (B) Lamito
alterado. KM 05. Afloramento em corte de estrada; (C) Lamito sepa-
rando camadas de arenito. KM 27. Afloramento em corte de estrada.
A, B e C: os lamitos sao interpretados como formados por sedimentacao
em condi¢oes de baixa energia/decantagao.
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Figura 5.3:

(A) Estratificagdo cruzada festonada. KM 26. Afloramento em pe-
dreira abandonada; (B) Estratificagao cruzada festonada. KM 19. Aflo-
ramento em lajedo; (C) Estratificagao cruzada festonada. KM 14. Aflo-
ramento em corte de estrada. A, B e C sao formados sob acao de fluxo
de correntes subaquosas unidirecionais.
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Figura 5.4: (A) Estratificacdo cruzada festonada. KM 04. Afloramento em lajedo;
(B) Base de estratificagao cruzada festonada com actimulo de granulos
na base da estratificacio. KM 03. Afloramento em drenagem seca;
(C ) Arenito com marcas onduladas assimétricas no topo. KM 23.
Afloramento em lajedo. A, B e C sao formados sob acao de fluxo

subaquoso unidirecional
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Figura 5.5:

cm

(A) Arenito com marcas onduladas assimétricas no topo. KM 01.
Afloramento em lajedo; (B) Arenito com marcas onduladas simétricas
no topo. KM 25. Afloramento em corte de estrada; (C) Arenito com
marcas onduladas simétricas no topo da camada. KM 06. Afloramento
em corte de estrada. A é formado sob agdo de fluxo unidirecional,
enquanto B e C sao formados por transporte escilatorio.
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Figura 5.6: (A) Arenito com marcas onduladas simétricas no topo. KM 03. Aflo-
ramento em drenagem seca. Formados por transporte escilatorio; (B)
Estratificacdo swash . KM 14. Afloramento em lajedo; (C) Estratifica-
¢ao cruzada de baixo angulo (swash ). KM 09. Afloramento em corte
de estrada. B e C sao formados por deposicao sob condicoes de alta
energia, com truncamento de baixo angulo.



Resultados

83

Figura 5.7: (A) Estratificacdo cruzada hummocky . KM 22. Afloramento em la-
jedo; (B) Estratificacdo cruzada hummocky . KM 03. Afloramento em
drenagem seca. B e C sao resultados de deposicao por fluxo oscilato-
rio sob a¢do de ondas de grande energia; (C) Laminagoes onduladas
wavy/linsen . KM 22. Afloramento em lajedo. Formado por fluxo uni-
direcional, com regime intermediario formando ondulagoes em regioes
com areia e lama.
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Figura 5.8:

(A) Laminagoes onduladas wavy/linsen . KM 14. Afloramento em
lajedo; (B) Estruturas de fluidizacao. KM 06. Afloramento em corte
de estrada. A e B s@ao Formados por fluxo unidirecional, com regime
intermediario formando ondulagbes em regides com areia e lama.; (C)
Laminacoes formando Tidal Bundles . KM 12. Afloramento em lajedo.
Formado por fluxo bidirecional com uma direcao preferencial de cor-
rente dominante e periodos de menor energia para a prescipitacao de
lama.
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Figura 5.9: (A) Laminagoes formando Tidal Bundles . KM 11. Afloramento em
lajedo. Formado por fluxo bidirecional com uma direcao preferencial de
corrente dominante e periodos de menor energia para a prescipitacao
de lama; (B) Intercalagdo arenito/lamito devido deposi¢ao via fluxo
gravitacional. KM 25. Afloramento em corte de estrada.
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Figura 5.10:

(A) Intercalagao arenito/lamito. KM 27. Afloramento em corte de
estrada; (B) Conglomerado matriz suportado, com gradagdo normal.
KM 04. Afloramento em lajedo. Ambos depositados sob acao de fluxo
gravitacional
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Figura 5.11: (A) Conglomerado matriz suportado. KM 04. Afloramento em lajedo;
(B) Conglomerado matriz suportado. KM 02. Afloramento em lajedo
e corte de estrada. A e B s3o depositados pela acao de fluxo de
gravidade; (C) Conglomerado clasto suportado. KM 07. Afloramento
em corte de estrada transportado por fluxo aquoso unidirecional.



Discussao

A partir da descricao das facies, sintetizadas na tabela 4.1 e posterior interpretacao das
associacoes de facies e seus respectivos sistemas deposicionais resumidos na tabela 5.1 foi
realizado um estudo baseado na transferéncia dos pontos plotados no mapa geologico de
Danderfer Filho, 2000 para um croqui, levando-se em consideracao a deformacao na area e

colocando as camadas invertidas em sua posicao original.

Este croqui foi montado a partir de dados de campo e dados geologicos bibliograficos de
forma que foi mantido o posicionamento relativo entre os pontos (idade e posicionamentos
estratigraficos originais). Apos serem repassadas as informagoes de campo pode-se tecer as

seguintes consideracoes.

Foram marcadas trés discordancias na area, a primeira marca uma discordancia litolo-
gica pelo contato das rochas do embasamento e dos sedimentos fluviais basais da primeira
sequéncia. As duas discordancias seguintes foram interpretadas pela evidéncia de superficies
erosivas de exposicoes subaéreas e com a deposicao de sedimentos de sistemas fluviais sobre

sedimentos marinhos.

Mantendo o empilhamento relativo dos perfis nota-se que h4 um padrao retrogradacional
do perfil KM05 ao KM 06 em cujo perfil foi marcado a superficie de maxima transgressao
(anexo 07). Esse padrao retrogradacional, limitado pela superficie de maxima transgressao

é caracteristico de Trato de Sistemas Transgressivo.

Assim como foi analisada a sequéncia S1 seguiu-se o trabalho, passando para a sequen-
cia 52. Considerando o fato dos afloramentos estarem geograficamente muito préximos e
encontram-se em posicao possivelmente mais profunda na bacia, nota-se que eles apresentam

um padrao progradacional, com sedimentos marinhos rasos sobrepondo sedimentos marinhos

38
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profundos, caracteristico de Trato de Sistemas de Nivel Baixo. Pode-se notar ainda, no perfil
KM 14, que foram individulizados quatro limites de parassequéncias. Do KM 14 a KM 23
retorna o padrao retrogradacional, novamente com uma superficie de méxima transgressao
marcada no perfil KM 23 (anexo 09) caracterizando novamente Trato de Sistemas Trans-
gressivo. Ainda no perfil KM23 pode-se notar um padrao agradacional e posteriormente
progradacional, com os sedimentos marinhos de foreshore (F'S) sobre os de zona de transigao
(ZT) e shoreface inferior (SHI).

O Terceiro limite de sequencia foi marcado pelo surgimento de evidéncia de uma superfi-
cie erosiva com deposicao de sedimentos fluviais sobre os sedimentos marinhos da sequéncia

anterior. Essa discordancia pode ser visualizada no perfil KM 03 (anexo 05).

A sequéncia S3, é iniciada por um sistema fluvial que evolui para uma zona costeira
inicialmente rasa. Os sedimentos localizados mais a oeste da area, neste trabalho represen-
tado pelo ponto KM 27 foram depositados em paleoambiente marinho profundo com déficit
de oxigénio e sob condi¢oes de maior profundidade da bacia. Ainda nao se tem uma ideia
conclusiva sobre a origem do carbono dessas rochas, mas pode-se sugerir a presenca de um

mar restrito.

Com relacao a evolugao estratigrafica da area, a partir dos resultados, que podem ser
acompanhados na figura 6.1, interpreta-se a discordancia d1, base da sequéncia S1 como
registro do primeiro evento de ruptura continental, relacionado a geracao do rifte Pajet
(vide Danderfer, 2000). Deposicao de sedimentos marinhos inicialmente rasos, seguido de
profundos devido a uma queda no nivel de base gerando espaco para acomodacao. O apice
da geracao de espaco é notado no perfil KM 06 onde é marcada a superficie de transgressao

maxima.

Posteriormente houve a subida do nivel de base favorecendo o avanco de sistemas fluviais
sobre o marinho dando inicio a um novo ciclo de variagao eustéitica, como ilustrado no
capitulo XX e confirmado pela presenca dos Tratos de Sistemas de Nivel Baixo, Transgressivo
e Nivel Alto respectivamente (anexo 2). A discordancia 3 (base da sequéncia 3) marca uma
nova fase de subida do nivel de base que pode estar associada a geracao do rifte Sitio Novo,
que segundo Danderfer, 2000 evoluiu para uma bacia do tipo golfo seguido da instalacao de
um sistema marinho. Uma das hipoteses consideradas para essa sequéncia é que a area fonte
estava localizada a norte, sendo esta hipotese corroborada pela grande espessura dos pelitos

carbonosos afinando de sudeste para noroeste.

Este resultado foi comparado com o de Danderfer Filho (2000) pelo principal motivo de
ter sido trabalhado com a ferramenta estratigrafia de sintema e esta ser uma ferramenta que

se aproxima de estratigrafia de sequéncias (Figura 6.1).
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Na regiao onde foram feitos os trabalhos de mapeamento e individualizado trés sequéncias
estratigraficas, Danderfer Filho (2000), seccionou a area em cinco sintemas, dividindo-as
através das discordancias D4, D5, D6, D7 e D8 (vide trabalho de Danderfer Filho (2000)).

A discordancia D4, notadamente coincide com o limite de sequencia d1, apesar de exis-
tirem duas justificativas em que a primeira, divergente desse trabalho a coloca como contato
entre as rochas dos sintemas Sapiranga, considerada como sendo depositada sob condigoes
de baixa energia e as rochas conglomeréticas do sintema Pajei. A outra justificativa, coin-
cidente com a deste trabalho é sobre o contato com as rochas cristalinas do embasamento

Pré-Espinhaco.

Em D5, a descontinuidade ¢ colocada devido a deposicao do sintema de natureza exclusi-
vamente eolica (Bom Retiro) sobre as rochas do sintema Pajeti com uma certa angularidade,
além de utilizar a interpretacao dos contrastes entre esses dois sintemas em Imagen de Sen-
roriamento Remoto (ISR). Além de ndo ser utilizada tal imagem, nao foi observado no
campo na area estudada a ocorréncia nem de sistemas edlicos, assim como, presenca desta

discordancia.

Novamente as discordancias D6 e d2 possuem semelhangas e divergéncias. A semelhanca
encontrasse no seu posicionamento dentro da area, porém divergem no que diz respeito a
sua justificativa. A discirdancia D6 foi descrita por Danderfer como separando ocorréncias
de facies litoraneas primarias do sintema Sao Marcos do e6lico Bom Retiro, apesar de do
autor afirmar nao ser facil visualizar esta discordancia em campo. Do mesmo modo nao foi
encontrada neste trabalho e a discordancia d6, neste trabalho, marca um novo avanco de

sistemas continentais fluviais sobre os sedimentos marinhos da sequencia 2.

A discordancia D7 foi a inica que coincidiu com um dos limites de sequéncia, relacionada
com a base da sequéncia S3. O autor caracterizou essa discordancia como uma superficie de

exposicao subaérea e erosiva, registrando depdsitos de diamictitos e grauvacas.

Enfim, a discordancia D8 foi caracterizada por Danderfer em virtude do arcabouco tecto-
nico do espinhaco Setentrional, considerando as rochas sobrejacentes de natureza pelagica
e hemipelagica de dguas profundas como um afogamento abrupto dos sedimentos de dguas
rasas subjacentes e por uma discordancia angular observada em ISR no compartimento
tectonico Ibotirama. Para a estratigrafia de sequéncias existe uma sequéncia natural de se-
dimentos de dguas profundas que sobreporem as rochas de dguas rasas devido a evolucao do

nivel de base nao justificando nesse caso, por si s6 a existéncia de uma discordancia.
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Figura 6.1: Coluna estratigrafica esquematica mostrando os sintemas definidos por
Danderfer (2009) (modificado de Danderfer, 2000) e interpretacao com
base na Estratigrafia de Sequéncias na regiao estudada(legenda: SRM
- Superficie Regressiva Maxima; STM - Superficie Transgressiva Ma-
xima).



Conclusao

De acordo com os objetivos estabelecidos para este trabalho, foram definidas onze facies,
listadas na tabela 4.1 e descritas no capitulo 5. A partir da andlise da associacao das facies
foram definidos os sistemas deposicionais. Essa associacao de facies podem ser observadas
na tabela 5.1, juntamente com a listagem dos afloramentos/perfis que foram descritos dentro

de cada grupo.

Este inicio permitiu realizar uma andlise baseando-se nos conceitos inerentes a Estratigra-
fia de Sequéncias com o qual foi possivel estabelecer um arcabouco estratigrafico sequencial
da area pela descricao e analise das trés sequéncias identificadas. Ao comparar este arca-
bouco com trabalhos anteriores pode-se notar que a diferenca de metodologias e ferramentas
aplicadas ocasionaram nas divergéncias encontradas e apesar de a Estratigrafia de Sintemas
ter sua aproximagao com a Estratigrafia de Sequéncias existem diferencas importantes em

relagao a alguns de seus conceitos.

Em relacao ao capitulo 4, cuja orientacao foi de estabelecer uma hierarquia de sequéncia
em um sentido relativo. Temos para essa “janela” estudada trés sequéncias de hierarquia
superior, representadas pelas sequéncias denominadas respectivamente de S1, S2 e S3 e sete
sequéncias de hierarquia inferior, trés representadas pelos Tratos de Sistemas e quatro pelas
parassequéncias do perfil KM 14. Ao ser atribuido valores para essa area terao as sequéncias
S1, S2 e S3 como de primeira ordem, os Tratos de Sistemas como de segunda ordem e as

parassequéncias de KM 14 como de terceira ordem.

E importante salientar que o volume de afloramentos e perfis levantados sao de extrema
importancia para uma correlacao estratigrafica coerente e segura, deixando como sugestao

que seja feito um estudo com maior detalhe na &rea, com maior tempo empregado nos
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campos para que possa ser levantado uma maior quantidade possivel de perfis e que estes

sejam interpretados a luz da Estratigrafia de Sequéncias.

A principal dificuldade encontrada durante a execucao deste trabalho esta relacionada,
principalmente a falta de acesso na regiao que aliada ao pouco tempo disponivel para execu-
cao das etapas de campo constituiu a causa do escasso nimero de perfis levantados, suficientes
para demostrar a aplicacao do método estudado, porém abaixo de um nimero considerado
perfeito para tal estudo, de outro modo o espacamento entre cada perfil poderia ter sido

bem menor.

Com base na discussao acima conclui-se que a aplicacao da ferramenta Estratigrafia de
Sequéncias em terrenos precambrianos e, sobretudo em dados de afloramentos é possivel e
eficiente, desde que seja feito um trabalho metédico e sistematico e também seja levado em
consideracao que as taxas e intensidades dos processos sedimentares no precambriano eram
diferentes. Deste modo, acredito que esta abordagem é necesséria e que deve haver uma
adequacao e habituacao dos trabalhos de mapeamento geolégico em regioes de ocorréncias

de rochas sedimentares e metassedimentares.
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Perfil: KmO03
Coordenadas: 734855 mE/8585206 mN
Altitude: 692m Escala Vertical - 1:200
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Perfil: Km04
Coordenadas: 751883 mE/8541036 mN

Anexo 6
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Perfil: Km06

Coordenadas: 748845 mE/ 8548625 mN
Altitude: 747m

Escala 1:20
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Perfil: KmO07

Altitude: 706m Escala- 1:200

Anexo 8
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Perfil: Km23
Coordenadas: 745896 mE/8550535 mN
Altitude: 878m/ Escala Vertical 1:200
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