UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO
PRETO

Ul ey gy WO

e owopito ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EVOLUCAO CRUSTAL
E RECURSOS NATURAIS

Tectonica, Petrogénese e Recursos Naturais

DISSEERTACAO DE MESTRADO

O PERMIANO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS.

Rafael Oliveira Silva

Orientadora: Mariangela Garcia Praga Leite

Coorientador: Wagner Souza Lima

Ouro Preto - Margo /2020






O PERMIANO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS




il



FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

Reitora
Claudia Aparecida Marliére de Lima
Vice-Reitor
Herminio Arias Nalini Junior
Pro-Reitor de Pesquisa e Pos-Graduagdo
Sérgio Francisco de Aquino
ESCOLA DE MINAS
Diretor
Issamu Endo
Vice-Diretor
Hernani Mota de Lima
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Edison Tazava
iii



~

EVOLUCAO CRUSTAL E RECURSOS NATURAIS

iv



CONTRIBUICOES AS CIENCIAS DA TERRA — VOL. 79

DISSERTACAO DE MESTRADO

N° 409

O PERMIANO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Rafael Oliveira Silva

Orientadora
Mariangela Garcia Praga Leite
Co-orientador

Wagner Souza-Lima

Dissertagao de mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Evolugéo Crustal
e Recursos Naturais do Departamento de Geologia da Escola de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto como requisito a obtengéo do Titulo de Mestre em Evolugdo Crustal

e Recursos Naturais, Area de Concentracdo: Tectonica, Petrogénese e Recursos Minerais.

OURO PRETO

2020




55860 Silva, Rafael Oliveira.
O permiano da bacia de Sergipe-Alagoas. [manuscrito] / Rafael Oliveira
Silva. - 2020.
141 f.: il.: color., tab., mapa. (Série: M)

Orientadora: Profa. Dra. Mariangela Garcia Pracga Leite.

Coorientador: Dr. Wagner Souza-Lima.

Dissertacdo (Mestrado Académico). Universidade Federal de Ouro
Preto. Departamento de Geologia. Programa de Evolucao Crustal e
Recursos Naturais.

Area de Concentracdo: Tecténica, Petrogénese e Recursos Minerais -
Tprm.

1. Geologia estratigrafica - Permiano. 2. Geogquimica. 3. Facies

(Geologia). I. Leite, Mariangela Garcia Praga. Il. Souza-Lima, Wagner. .
Universidade Federal de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 551.736

vi




Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha familia que possibilitou e me apoiou para que eu saciasse minha
curiosidade, sempre fomentando a minha buscar por novos conhecimentos, académico e pessoal.
Agradeco novamente a meus pais, por além de viabilizar e apoiar minha procura pela compreensao do
mundo natural, me acompanharam em trabalhos de campo. Também sou grato as minhas outras
companhias dos trabalhos de campo, os amigos de Aracaju, Ricardo Cuzca e Raphael Lairton. Aos
amigos Natan pelas ajudas com os mapas e Marcela pelas conversas sobre o tema. Agradego também a
Gabi, por estar ao meu lado em varios momentos dificeis dessa jornada e também pelo auxilio nos

trabalhos de campo. As minhas irmas que mesmo de longe torcem pelo meu sucesso.

Agradeco a instituicdes que possibilitaram que esse trabalho acontecer. A fundacdo paleontoldgica
Phoenix por todo apoio, a UFOP e ao programa de pos graduagdo que me aceitaram como aluno e ao
CNPQ que financiou a bolsa. Agradeco também aos técnicos do DEGEO que me auxiliaram na obtencdo
dos dados para esse trabalho. Técnicos da laminagdo, do DRX e em especial do laboratério de
geoquimica (LGQA), os quais tive mais contato como Celso e Adriana e ao Léo pelas discussdes
geoquimicas sobre o trabalho. Agradeco também a Carlos Fernando, proprietario da fazenda Curral de
Cima pela permissdo, sempre com muita gentileza, para realizagdo dos trabalhos de campo em suas

terras.

Gostaria de agradecer também aos amigos de Ouro Preto. As repiiblicas Area 51, Artigo quinto e outras
pelas amizades, receptividade e ambientacdo. A SEE que me acolheu e mostrou uma parte significativa
do mundo natural, além das boas amizades. As companhias de sala: Bruno, Raiza, Ariela, Carol, Stefany,
Daniel e Teodoro e companheiros de pés e DEGEO: Gabriel, Anderson, Tulio e Gustavo. Aos
professores que acompanhei em trabalhos de campo, como Isaac, o qual me passou grandes
ensinamentos geologicos. E por fim aos meus orientadores. Wagner por me guiar pelo mundo geologico
além de me acompanhar e tornar possivel esse trabalho ¢ a Mariangela pela oportunidade de fazer o

mestrado e pelo enorme conhecimento passado.

vii



viii



Sumario

Agradecimentos vii
Sumario ix
Lista de Ilustracoes xi
Lista de Tabelas xvii
Resumo xix
Abstract xxi
CAPITULO 1. CONSIDERACOES INICIAIS 1
LI-INTRODUGCAO ...t es s n s s eeees 1
L2-LOCALIZACAO ..o eee e s s s eeeen 2
1.3-OBIETIVOS ...t 5
CAPITULO 2. CONTEXTO GEOLOGICO 7
2.1-BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS .......o.ooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 7
2.2-PERMIANO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS — FORMACAO ARACARE............ 14
CAPITULO 3. O PERiIODO PERMIANO 19
3.1-HISTORIA E CRONOLOGIA ........ooooereereeeeeeeeeeeeeeees e ses s 19
3.2-PALEOGEOGRAFIA ........oooioeeeieeeeeeeeeeese e eeee e 19
3.3-PALEOCLIMATOLOGIA .......coooveveeeeeeeeeeeeeees e eeeeaes e 22
3.4-PERMIANO NA AMERICA DO SUL ENO BRASIL......co.ovveiiveereeeeeeeeseeeeeeeeeeeeesnees 28
3.5-CHERTS DO PERMIANO .......oooomioeieieeeeeeeeeeeeeeeeeees e 32
CAPITULO 4. METODOLOGIA 39
4.1-PERFIS ESTRATIGRAFICOS .......ooovmeeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
4.2-LEVANTAMENTO FACIOLOGICO E AMOSTRAGEM .......cocoooiveeeieeeeeeeeeeersnns 41
4.3-PETROLOGIA ..ot 42
4.4-GEOQUIMICA ......cooomiooeoeeeeeee e 42
4.5-CONFECCAO DOS PERFIS ESTRATIGRAFICOS E MAPAS DE FACIES.................... 45
4.6-ANALISE DOS DADOS .....covmimieeioeieeeeesie e seessee s 45



CAPITULO 5. O PERMIANO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS 47

5.1-ANALISE FACIOLOGICA E ASSOCIACOES DE FACIES.......covvieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 47
5.2- PALEOAMBIENTES, PALEOGEOGRAFIA E PALEOCLIMA.........cocoooieeeeeeeerean. 90
CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS 99
| RS 1 ) 1 [ T N 101
Apéncices 115




Lista de Ilustracoes

Figura 1.1. Mapa de localizacdo dos afloramentos da BR-101(Bat) no norte do Estado de Sergipe, em
um trecho da BR - 101 entre as entradas das cidades de Malhada dos Bois ¢ Cedro de Sao Jodo. Os

afloramentos se encontram a esquerda, partindo de ATaCAJU. ......cccueeiueerieriirierie et 3

Figura 1.2 Mapa de localizagao dos afloramentos ao redor do Domo de Igreja nova em Alagoas partindo
da cidade de Penedo. ONC = Cova da Onc¢a; CUR = Curral de Cima; PES = Pescocinho; CbP = Cabo
do Pasto; CH = Cha do REMIZIO. ...ecuuiiiieiiiiiieiie ettt ettt ettt et e e e b 5

Figura 2.1. Localizacdo da bacia de Sergipe-Alagoas (Souza-Lima et al, 2002). .......ccccevceveivenieennenne. 7

Figura 2.2. Carta estratigrafica da sub-bacia de Sergipe. Destacado em vermelho a Formacao Aracaré

(CampPOoS-NEtO €f @l,. 2007)s ..eecurierierieriiesieite et et eseeseestestesseasseesseessaesssessseasseesseesseesssessseasseesseesseenses 8

Figura 2.3. Carta estratigrafica da sub-bacia de Alagoas. Destacado em vermelho a Formacdo Aracaré

(CampPoS-NEt0 €f @l., 2007). c.occvierierieiierieree et et eseestesaesbesseasseesseesssesssessseasseesseesseesssessseasseesseesseenses 9

Figura 2.4. Figura esquematica do Domo de Igreja Nova e as provaveis coberturas sedimentares que o

cobriram no passado (Souza-Lima, 2000d)...........cccccuvrriiirierierienirieieereesteereeseessesreeseesreessaessaeseneens 14

Figura 2.5. Morro do Aracaré¢, secdo tipo do Permiano da bacia de Sergipe-Alagoas (Souza-Lima,

Figura 2.7. Mapa paleografico do Permiano, mostrando os possiveis influxos marinhos que ocupariam

aregido da bacia de Sergipe-Alagoas durante esse periodo (Souza-Lima, 2006C).........ccccceereereenuennee. 17
Figura 3.1. Escala do tempo geologico para o Permiano (Ogg ef al., 2010)........ccceverevciinenienicnennne. 20

Figura 3.2. Reconstrucdo das placas tectonicas durante o Eopermiano - Cisuraliano (Scotese &

Langford, 1995). Em vermelho, a localizacdo da bacia de Sergipe-Alagoas a época..........cceceevuennee. 21

Figura 3.3. Mapa paleogeografico do hemisfério sul do Pangea durante o Eopermiano (Cisuraliano).
Areas em branco representam oceanos ou calotas de gelo. Cores cinza claro representam terras emersas
e cores cinza escuro representam areas topograficamente mais altas. Mares interiores sdo representados
em branco pontilhado, como no caso das bacias do Amazonas e Solimdes (Scotese & Langford, 1995).

Em vermelho, a localizagdo da bacia de Sergipe-Alagoas @ €POCa........c.eevvevreereerveeiieenieeneenieesre e 21
Figura 3.4. Intervalos icehouse e greenhouse do Permiano, segundo Fielding et al. (2008)................. 23

Figura 3.5. Taxa de variagdo dos isétopos de oxigénio durante o Permiano, baseado em analises de

conodontes da China, EUA e Ira (Chen ef al, 2013).....cccoiiiiiiieeiieie ettt sne e ees 23
Figura 3.6. Variagdo isotopica de carbono desde o Carbonifero até o Mesojurassico em carbonatos

Xi



micriticos. Ocorre uma leve subida nos valores durante o Eopermiano e duas quedas seguidas, uma no

final do Guadalupiano e outra no final do Permiano (Scholle, 1995). .......ccccviieiiiiiiiiiieieeeeeee, 24

Figura 3.7. Mapa paleogeografico do Sakmariano e Wordiano, mostrando as distribuicao da flora e dos

indicadores climaticos litologicos (Rees ef al., 2002). .......coviiiiiiiiiiiieieeieeie ettt 26

Figura 3.8. Modelagem paleoboténica para o Sakmariano e 0 Wordiano mostrando um clima desértico
predominando nas atuais regides da América do Sul e Noroeste da Africa. Notar a presen¢a de um brago
de mar no que seria a atual bacia de Sergipe-Alagoas durante o Sakmariano, mas que ndo existiria mais

N0 Wordiano (Rees ef al., 2002).........cccuieeiieciieiieiierieeie et eteeteesieeseestessessseasseessaessaessaesssesssesssessseens 26

Figura 3.9. Tabela com os registros geoldgicos do Paleozoico no Brasil. Destacado em verde as

sequéncias permianas no Brasil (Souza-Lima ef al., 2014)). ....cccovevrierieriieeieere e 29

Figura 3.10. Localizacdo de outras bacias permianas proximas a bacia de Sergipe-Alagoas. Cor

vermelho arrozeado representa provaveis depocentros permianos (Souza-Lima, 2006b). ................... 31
Figura 3.11. Diagrama de pH mostrando a solubilidade da silica e de carbonatos (Cui et al., 2017).. 34

Figura 3.12. Zona de mistura de aguas meteoéricas ¢ aguas marinhas, aonde ocorreriam os processos de

silicificacdo eodiagenética em carbonatos (Knauth, 1979). ......c.ccccvevrieviiniiiniiieceeeeeee e 35

Figura 3.13. Grafico de solubilidade de calcita e de silica. Para valores entre zero e um, os fluidos estio
supersaturados e ocorre precipitacdo. Entre zero e menos um, os fluidos estdo insaturados e ocorre
dissolucdo. A silicificag@o de carbonatos ocorre na zona hachurada, aonde o quartzo e a opala substituem

a calcita (Knauth, 1979). .....oooiiiiie ettt et e et e et e e ete e e s tbe e e ataeeeseeebeeesasaeans 36
Figura 3.14. Distribuicao e modelo deposicional da glass ramp do Permiano (Ritterbush, 2019)....... 38

Figura 4.1. Mapa dos afloramentos mapeados (Datum Sirgas 2000) e dos trés perfis e pogo (Scharller,
1969) usado na correlagao da fIUra 6. 1. .......oouieiieiiieieiee ettt st ee e 40

Figura 4.2. Fluxograma da digestao 4cida das amostras utilizando frascos savillex para analises no ICP-

MS € ICP-OES (NOZUEITA, 2018). ..cueeeiieiieiieiieiieriiesitesteeteeteesteesstesseestesnsesnseenseeseessaesssesssessesnseens 44
Figura 5.1. Perfil vertical da se¢@o de Cha do Remigio. ..........ceceviriiniiniiieninieieeeeceeeee 55
Figura 5.2. Perfis verticais das se¢cdes da BR-101, Cabo do Pasto e Morro do Aracaré. ..................... 56
Figura 5.3. Perfil vertical da se¢@o de Curral de Cima..........coceerieiuieieniiniieieeeeeee e 57

Figura 5.4. Troncos silicificados da Formacdo Aracaré. A: Troncos rolados ao longo do perfil de Curral

de Cima. B: Tronco de Psaronius em afloramento extinto por obras da rodovia (lannuzi et al., 2002).



Figura 5.5. Estereograma com a representacdo dos paleoventos da Formacgdo Aracaré. Diregdo

predominante N-NE (1799). ......ccooiiiiiiiiiiccie ettt ettt e e st eetaeessbeestaeesaseeessaeesaseean 60

Figura 5.6. Fotos de afloramento da associacdo de facies continental Eolico-fluvial (AF1). A e B:
Arenitos com estratificacdes cruzadas tangenciais de grande porte (At; visdo em perfil e planta
respectivamente). C: Paleosolo silcrete (Os) D: Marcas onduladas assimétricas (Ao). E: Arenito com
estratificagdo cruzada planar (Ap). F: Contanto erosivo entre os arenitos da facies Ap e os tapetes
microbiais (Tm). G: Possiveis fluidiza¢des visto em visdo de planta (Af). H: Estrutura macica de arenito

(AN, oot eeeee e 62

Figura 5.7. Microfotografias da associagdo de facies Edlico-continental. A: Quartzoarenito bem
selecionado (2,5x; nicois cruzados; CHR-6-5). B:Paleosolo silcrete com estruturas de ressecamento
(2,5x; nicoéis cruzados; CHR-7-2). C e D: Minerais acessorios (20x; nicois cruzados; CBP-1). E:
Porosidade agigantada (2,5x; nicois descruzados; CBP-4). F: Sobrecrescimentos de quartzo (10x; nicois
cruzados; CHR-6-3). G e H: Litoclasto e feldspato dissolvidos respectivamente (20x; nicois

deSCrUZAAOS; CBP-4) .....iciiiiieieciece ettt et et e s b e st e et eesbe e bt e stessbeesseesseessaessaensaensreans 63

Figura 5.8. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associagdo de facies

eolico-continental (AF1; Taylor & Mclenann, 1985). ......cccccvevieiiiieiieiieieeree e 64

Figura 5.9. Graficos binarios com os dados de elementos maiores presentes nos arenitos da Formagao
Aracaré. A), B) e C) Gréaficos de maturidade; D) Grafico bindrio com os dados da Formagdo Aracaré e

os diferentes ambientes tectonicos (modificado de Bhatia (1983).........cccvieeiiiiiiiiciieeieeeee e, 66

Figura 5.10. Associacdo de facies de planicie de maré (AF2). A: biostroma de tapetes microbiais
silicificados (Tm). B: detalhe de estrutura teepee nos tapetes microbiais (Tm). C: packstone intraclastico
(P1). D: wackstone macigo pulverulento (Wm). E: intercalagdo entre tapete microbial, marga laminada
e packstone intraclastico laminado F: detalhe de amostra da facies heterdlitica /insen, destacando o poder
de preservacdo de estruturas aparentemente delicadas. G: Estromatolito silicificado com domos

suavizando para o topo. H: Estromatdlito ondulado de composi¢ao carbonatica preservada. ............... 69

Figura 5.11. Microfotografias da associacéo de facies de planicie de maré. A: ldmina de tapete microbial
(Tm) com esteiras substituidas por calcedonia (2,5x; nicéis descruzados; CUR-22). B: Bioclastos da
facies Gi contendo ostracodes e possiveis espiculas dissolvidas. C: cristais de dolomita silicificados
(10x; nicois cruzados; CUR-02). D: Intraclastos e extraclastos na facies Pi (2,5x; nicéis cruzados; CHR-
4-3). E: graos de mica orientados em facies Wm (10x; nicéis cruzados; CHR-3-7). F: marga silicificada
(2,5x; nicois descruzados; CHR-4-5). G: estromatdlito ondulado, tingido com alizarina, apresentando
extensa dolomitizacdo pervasiva e calcita preenchendo fraturas (2,5x; nicéis descruzados; CUR-60). H:

laminas estromatoliticas silicificadas (2,5x; nicois descruzados; PES-1). .....ccccocvivviiviinieniieniecieens 70
Figura 5.12. Resultado das analises de DRX nas facies Sr ¢ Hl. A: difratograma da facies Sr com

xiii



destaque para seu conteudo de hematita. B facies Hl contendo principalmente quartzo e montmorillonita.

Figura 5.13. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associacdo de facies

de planicie de maré (AF2; Taylor & Mclenann, 1985). ......ccccoiiiiiiiiiiiieee et 71

Figura 5.14. Graficos propostos por Murray (1994) para interpretacdo da origem dos cherts, com os

dados geoquimicos da Formag@o Aracaré plotados............cevieriiiiiiiiieiieiieeie et 73

Figura 5.15. Associacdo de facies lagunar (AF3). A: interdigitacdo dos mudstones e pelitos verdes e
escuros (BAT-3). B: detalhe dos mudstones laminados (Mul; BAT-3). C: corte de estrada BR-101
evidenciando a intercalacdo entre Mudstone laminado (Mul; BAT-3) e pelitos siliciclasticos (Sb). D:

folhelho escuro (CHR-7). E: marga maci¢a com variagdo granulométrica entre silte e lama (BAT-11-2).

Figura 5.16. Microfotografias da associagdo de facies lagunar. A: Mudstones (Mul) dolomitizados,
tingidos por alizarina, com alguns resquicios de matriz micritica e alguns extraclastos (10x; nicois
cruzados; BAT-3-1). B: Marga maci¢a (Mm) exibindo matriz argilosa a dolomitizada, extraclastos de

quartzo e bioclasto de possivel braquidpode (20x; nicois cruzados; BAT-11-2).....cccvevvvvvenrievieennenns 75

Figura 5.17. Difratogramas das facies finas da associagdo de facies lagunar (AF3). A: facies Mm
apresentando difratogramas de quartzo, caulinita, moscovita e dolomita. B: facies siltito verde (Sv)
apresentando minerais de quartzo, caulinita, moscovita e ortoclasio. C: mineralogia da facies Sb
representada por quartzo, montmorillonita, moscovita e ortoclasio. D: difratograma da facies Fe

contendo quartzo, caulinita, moscovita € GOEthita.............cceeiiriiiiiieiiireee e 75

Figura 5.18. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associacdo de facies

lagunar (AF3; Taylor & Mclennan, 1985)......ccooiiiiiiiiiiiitettee et 76

Figura 5.19. Associacao de facies de shoreface (AF4; CHR-5). A e B: Estratificacdo cruzada de baixo
angulo em arenitos da facies Ac. C: foto de detalhe da facies Coq. D: visdo geral da sequéncia das fécies

GOD, AC € COQ. 1euvieuiieiiieiieiterite et e et et e bt e s tte st e sste e s bt esbe e seesseeasseasseesseesseesseesssesnseanseenseenseesssessseansennseens 79

Figura 5.20. Microfotografias da associacdo de facies Shoreface/Foreshore. A: quartzoarenito fino com
matriz argilosa da facies Ac (20x, nicois cruzados; CHR-5-2). B a G (CHR-5-6; Gob). B: bioclastos de
possiveis braquidpodes, oolitos e extraclastos de quartzo (2,5x, nicdis descruzados). C: bioclastos
dissolvidos de possiveis espiculas de esponjas e extraclastos de quartzo (2,5x; nicois descruzados). D:
espicula de esponja monoaxdnica (20x; nicois cruzados). E: bioclasto cirripedes (10x; nicois
descruzados). F: cimento de calcedonia, extraclastos de quartzo e ooides (2,5x; nicois cruzados). G:

extraclastos de quartzo dissolvido (20x; nicdis cruzados). H: facie coquina (Coq) silicificadas com

Xiv



conchas substituidas por calcedonia e porosidade moldica (2,5x; nicdis cruzados; CHR-5-9). ............ 80

Figura 5.21. Distribuicdo dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associacdo de

shoreface/foreshore (AF4; Taylor & Mclenann, 1985). ....c.coooiiiiiiiiiiieeeee e 81

Figura 5.22. Associacdo de facies barreira carbondtica. A: afloramento isolado de grainstones ooidais
(Goo). B: Detalhe da textura oolitica da facies Goo. C: trombolitos silicificados com coagulos brancos

(CUR-53). D. E: estromatdlito arborescente com topo ondulado (CUR-55). ....ccccceeviiviiiiiiiiiniieeieen, 83

Figura 5.23. Microfotografias da associac@o de facies barreira carbonatica A: oolitos (Goo) substituidos
e cimentados por silica microcristalina (2,5x; nicdis cruzados; BAT-3-15) B: lamina contendo oolitos
(Goo) dissolvidos e cimentados por silica (2,5x; nicois descruzados; CUR-20). C: 1amina de trombolito
(Tr) dolomitico apresentando estrutura rugosa (20x; nicois cruzados; CUR-38). D: trombolito (Tr)
silicificado apresentando ferruginizacdo e dissolucao (2,5x; nicois descruzados; CUR-53). E a H facies
Est (CUR-55) E: lamina de estromatolito (Est) arborescente, evidenciando seu contetudo calcitico através
da alizarina, contendo bioclasto de possivel espicula calcitica, matriz dolomitizada e extraclastos de
quartzo (10x; nicois cruzados). F: porosidade moldica de possivel braquiopodes (10x; nicdis
descruzados). G: porosidade moldica de equinodermo 10x; nicéis descruzados. H: dolomita

mesodiagenética na facies Est (10X; nicois deScruzados) ......ccueeveeveerieerieniesieeieeieeieereesvesreeve e 84

Figura 5.24. Distribui¢cdo dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associacdo de facies

barreira carbonatica (AF5; Taylor & Mclennan, 1985). ......cccciiriiiiiiiiienieeieee e 85

Figura 5.25. Associacao de facies tidal inlet (AF6). A: afloramento de brecha mista mal selecionada

(Br). B: afloramento de grainstone intraclastico mostrando intraclastos dispersos (Gi). ......c.ccceeveeuenne 87

Figura 5.26. Microfotografias da associagdo de facies tidal inlet (AF6). A e B: brecha mista (Br; 2,5x;
nicois cruzados; CUR-42) A: lamina da facies de brecha mista (Br) contendo clastos de grainstones
ooidais silicificados (Goo) parcialmente dissolvidos. B: lamina da facies de brecha mista contendo
clastos de trombolitos e extraclastos de quartzo. C a F (Cur-12) C: lamina da facies de grainstone
intraclastico (Gi) evidenciando a forte substituicdo por silica e a formagao de quartzo autigénicos. D:
serpulideo em facies Gi. E: gastropode em facies Gi. F: possivel cimenta¢do de calcita prismatica

substituida por Silica NA FACIES Gl......cccveeviieiiieiiieiiieiiecie ettt e e e b e e steesteestaesaaeesbeesbeesseeseenens 88

Figura 5.27. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associagdo de tidal

inlets (AF6; Taylor & Mclenann, 1985)........ccoiiiiiiiiiiiciieieeeeeese ettt e eebe v e veeae e 89

Figura 5.28. Modelo deposiconal para a Formagdo Aracaré durante o Eopermiano. Foram plotadas na
figura as principais facies de cada subambiente. At: Arenito com estratificacdo tangencial. Tm: Tapete
microbial. Mul: Mudstone laminado. Ac: Arenito com cruzada ded baixo angulo. Br: Brecha mista. Goo:
Grainstone 001dal. Tr: TTOMDOIILO. .....co.eeiiiieieiieiee ettt ettt eeseeeneens 91

Figura 5.29. Correlacdo das sec¢des estratigraficas com Datum no contato da Formacao Aracaré com a
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Formacgao Batinga. Foi utilizado um perfil de pogo para auxiliar na correlacdo (Schaller, 1970). Ver
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Figura 5.30. Mapa paleogeografico do Gondwana durante o Permiano com destaque para posicao da
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Figura 5.31. Mapa paleogeografico da Formacdo Aracaré com extrapolacdo dos ambientes
sedimentares além das areas aflorantes ou ndo mapeadas da atual bacia de Sergipe-Alagoas. (Scotese,
2013). Paleocorrentes edlicas apontam para N-Ne (n=99) e fluviais para Nw (n=24). Associagdo de
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Figura 5.32. Diagrama SiO2 wt% versus (Al,O3; +K,O+Na,O) wt% indicador das condicdes
paleoclimaticas durante a sedimentacdo da Formacgdo Aracaré (Suttner & Dutta, 1986). Os arenitos de
AF]1 cairam essencialmente no campo umido, enquanto que o pelitos de AF2 e AF3 foram plotados no

campo de clima semiarido. Os arenitos de AF4 se localizam na transi¢@o de clima imido e semiarido.
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Resumo

A Formacdo Aracaré representa o Eopermiano da fase de sinéclise paleozoica da bacia de Sergipe-
Alagoas. Suas rochas afloram principalmente na regido central da bacia. Diversas campanhas de campo
resultaram no levantamento de cinco perfis estratigraficos, nos quais foram identificadas 28 facies
sedimentares. Para um melhor entendimento dessas facies, 30 laminas delgadas foram confeccionadas,
15 amostras foram selecionadas para analises de difratometria de raios X, 40 para analises geoquimicas
de elementos maiores, menores ¢ tragos, ¢ trés amostras de rochas carbonaticas para analises isotopicas
de carbono e oxigénio. As segdes sedimentares sdo compostas predominantemente por arenitos
estratificados, cherts, carbonatos silicificados, dolomitos finos e pelitos siliciclasticos a mistos. As facies
identificadas foram reunidas em seis associacdes de facies que refletem as condi¢cdes paleoambientais.
AF1 é denominada de continental e6lico-fluvial e é composta de arenitos variando entre finos a grossos,
com estratificagdes tangenciais e tabulares. A AF2 representa uma planicie de maré mista composta por
sedimentos peliticos com estruturas de ressecamento, microbialitos laminados com teepees, ritmitos
heteroliticos tipo linsen e packstones intraclasticos. A AF3 é composta por mudstones laminados, siltitos
macicos verde e folhelhos escuros, sendo interpretada como depdsitos de laguna protegida. A AF4
representa depositos gerados por onda da zona de Foreshore/shoreface sendo composta por arenitos
com estratificagcdes cruzadas de baixo angulo e grainstones silicificados. As facies representativas da
barreira protetora da laguna estdo agrupadas na AFS, sendo elas: grainstones ooidais, trombolitos e
estromatolitos. A AF6, interpretada como tidal inlets de ligacdo entre a laguna protegida e a regido
aberta de alta energia, ¢ composta por grainstones intraclasticos e brechas mistas. As principais feigdes
diagenéticas observadas nas andlises petrografica foram silicificagdes eodiagenéticas nos carbonatos,
dissolugoes de feldspatos e litoclastos e sobrecrescimento de quartzo em mesodiagénese. As analises
geoquimicas revelaram elevados teores de silica na maioria das amostras, resultado do aporte de
terrigenos e dos conspicuos processos de silicificagdo. Resultados dos percentuais de elementos maiores,
menores, trago e terras raras, assim com suas relagdes, reforcaram a importancia do aporte terrigeno e
corroboraram a hipotese de uma deposi¢do em ambiente plataformal em condi¢des oxidantes.
Infelizmente, a intensidade dos processos diagenéticos alteraram o sinal primario dos carbonatos
amostrados, o que dificultou a correlagdo dos resultados de is6topos estaveis com dados do Eopermiano
disponiveis na literatura. O conjunto de resultados obtido mostrou que os depdsitos da Formagédo
Aracaré compunham um ambiente costeiro com uma rampa de sedimenta¢do mista adjacente, sendo
parte um mar epicontinental. O paleoambiente, definindo internamente um sistema lagunar controlado
por planicies de maré protegido da regido da alta energia por shoals carbonaticos e construgdes
microbiais. Na regido costeira haveria campos de dunas e rios de pequeno porte desaguando em

pequenos deltas dentro ou fora do sistema lagunar alimentando o ambiente marinho com graos
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terrigenos. A regido, localizada entre as latitudes de 40° e 50°, situaria-se no chamado cinturdo arido,
no centro do paleocontinente Gondwana. O clima semidrido com mongdes, com alternancia de periodos
mais secos com eventos de grande pluviosidade, ficou refletido nas facies descritas, em que depositos
eolicos associado a tapetes microbiais se intercalam com fécies carbonaticas com grande aporte
terrigeno e camadas com troncos fosseis de pteridofitas silicificados. Destaque para a ocorréncia das
espiculas silicosas de esponjas, a grande diversificagdo de camadas de cherts e os carbonatos com
diferentes graus de substituicdo por polimorfos de silica. As andlises quimicas confirmaram a origem
biogénica da silica, apontando como principal fonte as espiculas de esponjas. A auséncia, porém, de
espiculitos ndo permitiu uma correlagdo com o modelo de glass ramps; porém, tudo indica que as
silicificagdes encontradas tenham uma relagdo direta com o chamado o Permian Chert Event (PCE).
Apesar da contribuigdo dos resultados para a uma melhor compreensdo do Eopermiano na Bacia de
Sergipe-Alagoas, como tantos outros trabalhos, o presente estudo criou novas perguntas, que podem vir
a ser respondidas através de pesquisas futuras com mais dados de isotopos estaveis, detalhamento das

analises nos cherts e datagdes radiométricas dos depositos da Formagao Aracaré.
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Abstract

The Aracaré Formation represents a relict of the Eopermian sedimentation in the paleozoic brazilian
sineclises located in the actual Sergipe-Alagoas basin. The principal outcrops of the formation are
located in the central area of the basin. 28 sedimentary facies were identified over five stratigraphic
profiles produced during the field trips. For a better understood of the facies, 30 thin section were made
and 15 samples were analyzed in XRD. Besides that, 40 samples were selected for geochemistry analysis
and three for isotopic analysis of carbon and oxygen. The sedimentary sections are composed
predominantly by sandstone with cross bedding, cherts, silicified carbonates, dolomites and mixed
pelites. The facies identified were grouped in six facies associations reflecting the paleoenvironments
conditions. FA1 called continental eolic-fluvial is composed of sandstones fine to grain with through a
planar cross bedding. FA2 represents a mixed tidal flat composed of pelites with dryness structures,
laminated microbialites with teepees structures, linsen heterolithic ritmits and packstones with
intraclasts. FA3 is composed of laminated mudstones, green siltistones and other pelites with variable
colors, interpreted as lagoon deposits. FA4 represents deposits generated by waves in the
foreshore/shoreface zone, composed by sandstones with low angle stratification, silicified grainstones
and coquinas. The barrier that protects the lagoon is represented by FAS5, which if composed by
grainstones with ooides, trombolites and stromatolites. The FAG6 is interpreted as tidal inlets linking low
energy environment of lagoon and the open sea. This FA is composed by grainstones with intraclastos
and mixed breccias. The principal’s diagenetic features observed in the petrographic analysis were
eodiagenetic silicifications in the carbonates, feldspar and litoclasts dissolution and quartz overgrowth
in mesodiagenesis. The geochemistry results showed elevated amounts of silica in most of the samples
due to high terrigenous supply and conspicuous silicification processes. The major, minor and traces
elements results reinforce the importance of the terrigenous supply and corroborate the hypothesis of a
deposition in a plataformal shore in oxidation conditions. Unfortunately, correlations of the isotopic
results with Eopermian available data were unable due the intensity of the diagenetic processes that
altered the primary signal of the carbonates. The outcome obtained, showed that Aracaré Formation was
composed by a coastal ramp with mixed sedimentation been a part of an epicontinental sea. The
paleoenvironment was defined internally as lagoon system controlled by tidal flats and protected by the
carbonate shoals and microbialites from high the high energy waves of the open sea. Around the
subaqueous environment, field dunes and small rivers flowing into the sea in small deltas inside or
outside the lagoon feeds the marine system with terrigenous material. The was located in the latitudes
40° and 50°, inserted in the so-called arid belt in the center of Gondwana. The semiarid climate
associated with monsoons associated with alternation with dryer high pluviosity periods were reflected
in the facies described, whereas eolic deposits combined with microbial mats interleave with carbonate

facies with high amounts of terrigenous contribution and layers containing silicified logs of
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pteridophytes. The spotlights were the occurrence of spicules of sponges, the great diversity of chert
layers and the carbonates with different degrees of replacement of silica polymorphs. The chemical
analysis confirmed the biogenic origin for the silica, point out the spicules of sponges as the principal
source. The absence of spiculites, however, do not allowed the correlation of the silicifications with the
glass ramps model. However, it seems that Aracaré silicifications are correlated to the Permian chert
event. Despite the contribution of this study for a better understanding of Sergipe-Alagoas basin’s
Eopermian, like others Scientific investigations, this study created new questions that could be answered
in future research adding new stable isotopic data, detailing the cherts analysis and dating the Aracaré

Formation deposits.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1-INTRODUCAO

A Formacdo Aracaré, que engloba os estratos permianos da bacia de Sergipe Alagoas, foi
primeiramente-definida por Perrela ef al. (1963 in Souza-Lima 2007¢) em afloramentos no Morro do
Aracaré na margem direita do rio Sao Francisco, no Estado de Sergipe. Esta unidade, distinguivel
principalmente pela caracteristica silicificagdo, constitui relicto das grandes sinéclises paleozoicas
brasileiras, representada principalmente pelas bacias do Parana e Parnaiba (Goes & Feijo, 1995; Souza-

Lima 2006c¢; Milani ef al., 2007).

O periodo Permiano (299 — 255 Ma) se notabiliza por ser o ultimo periodo da era Paleozoica,
registrando a passagem para a era Mesozodica. Acredita-se que a Formagdo Aracaré foi depositada
durante o inicio desse periodo na Epoca Cisuraliano (Eopermiano; Brito ez al., 1985). Na passagem entre
o Carbonifero e o Permiano ocorreram importantes transformagdes biologicas, tectonicas e ambientais
no Gondwana (Scheffler ef al., 2003; Henderson et al., 2012; Limarino et al., 2014). Sinais de tais
mudangas podem estar refletidas nas rochas contidas nas Formagdes Batinga (Carbonifero) e Aracaré
(Permiano), possibilitando a integragdo de curvas isotopicas € mapas paleogeograficos mundiais durante

esse intervalo (Scholle, 1995; Scotese & Langford, 1995; Souza-Lima, 2006¢; Chen et al., 2013).

Os atuais mapas paleogeograficos mundiais para o Permiano, assim como suas reconstru¢des
paleoclimaticas, foram elaborados tendo como base as se¢des permianas localizadas principalmente no
hemisfério norte € no sul do hemisfério sul (Scotese & Langford, 1995). Dessa forma, esse estudo
pretende contribuir para um maior adensamento desses tipos de dados para a porgdo central do
Gondwana, onde se localiza a bacia de Sergipe-Alagoas. Essa regido contém o registro mais oriental do
Permiano brasileiro representando uma possivel ligacdo com as bacias Gondwanicas africanas (Souza-
Lima, 2006c; Souza-Lima, 2006d). Sua contraparte africana seria representada pela atual bacia do

Gabao, representada no Permiano pelo Grupo L’ Agoula (Jardine ef al., 1969).

A bacia de Sergipe-Alagoas se notabiliza por conter uma sucessao estratigrafica mesozoica com
todas as fases de evolugdo de uma bacia de margem passiva (pré-rift, rift e drift), além de registros
sedimentares paleozoicos de uma bacia do tipo sinéclise intracratonica (Souza-Lima, 2006a). Destaca-
se também por ser uma das bacias mais bem expostas da margem continental brasileira. A segdo
mesozoica-cenozoica possui um numero razoavel de estudos, tanto paleontologicos e estratigraficos,
desenvolvidos principalmente pela industria petrolifera que possui relevante interesse nessa se¢do da

bacia (Lana, 1990).
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O Paleozoico da bacia de Sergipe-Alagoas ainda é uma secdo carente de trabalhos mais
detalhados, principalmente sua se¢do permiana. A Formagdo Aracaré possui apenas estudos de
porosidade nos seus arenitos e COT (Carbono orgéanico total) em folhelhos de testemunho (Cruz, 1994;
Cruz & Gasperi, 1994), além dos estudos de Souza-Lima (2006e; 2007d, e) enfocando a facioldgia de
uma forma geral e o conteudo paleontoldgico, além de estudos ndo publicados realizados pelas empresas

petroliferas.

Visando preencher uma parte dessa lacuna, esse trabalho pretende reconstruir, através de
analises diversificadas, o paleoambiente ¢ a paleogeografia da secdo permiana da bacia de Sergipe-
Alagoas, bem como entender os processos das silicificacdes permianas em contexto regional (Murchey

& Jones, 1992).

A quimioestratigrafia tem se mostrado uma importante ferramenta em estudos paleoambientais,
auxiliando tanto em inferéncias paleoclimatologicas quanto nos ciclos de matéria organica ocorridos a
época de deposi¢do da formacdo. Nesse trabalho utilizou-se a ferramenta da geoquimica de isotopos
estaveis de carbono e oxigénio, assim como elementos maiores, menores € trago. Pouquissimos trabalhos
foram feitos utilizando esse recurso de analise na bacia de Sergipe-Alagoas, sendo todos eles na porgao
Cretacea (p. ex. Walter, 2000; Chiossi, 2005 ¢ Pontes, 2013). Com essa nova abordagem
quimioestratigrafica no Paleozoico da bacia, espera-se que uma nova via de correlagdes seja aberta, onde
as outras bacias permianas possam, no futuro, a partir de trabalhos desse tipo, serem melhor
correlacionadas paleogeograficamente. O mesmo vale para as bacias permianas da Africa ocidental, as
quais, muito possivelmente, estiveram ligadas as bacias paleozoicas brasileiras dentro do contexto

gondwanico (Souza-Lima, 2006c¢).

1.2- LOCALIZACAO

O presente trabalho focou na descri¢ao de facies, coleta e analise de amostras de afloramentos
acessiveis da Formagao Aracaré. Os afloramentos identificados como pertencentes a essa formagao se
situam no norte de Sergipe e sul de Alagoas (Figura 1.1 e 1.2). A maioria dos acessos ¢ feito por rodovias

federais e estaduais asfaltadas e, mais raramente, por estradas de terra € caminhadas.

Os afloramentos localizados no estado de Sergipe na rodovia BR-101 distam cerca de 90km da
capital Aracaju, nas redondezas da cidade de Cedro de Sdo Jodo. Também em Sergipe os afloramentos
do Morro do Aracaré estdo localizados nos arredores da cidade de Neopolis, distando cerca de 120km

de Aracaju (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo dos afloramentos da BR-101(BAT) no norte do Estado de Sergipe, em um trecho
da BR - 101 entre as entradas das cidades de Malhada dos Bois e Cedro de Sdo Jodo. Os afloramentos se encontram

a esquerda, partindo de Aracaju.

A grande maioria dos afloramentos da Formagdo Aracaré estd localizados no sul-sudeste do
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Estado de Alagoas. Nos arredores da cidade de Igreja Nova distando cerca de 22km de Penedo, estao
localizados os afloramentos de Curral de Cima (CUR) e Divina Pastora (DP) em fazendas homonimas,
assim como os afloramentos de Pescocinho (PES), Cabo do Pasto (CBP) e Cova da Onga (ONC), nomes
derivados de povoados adjacentes. Também foram mapeados afloramentos proximos ao vale do Rio

Perucaba distando cerca de 40km de Penedo.
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Figura 1.2 Mapa de localizagdo dos afloramentos ao redor do Domo de Igreja nova em Alagoas partindo da cidade

de Penedo. ONC = Cova da Ong¢a; CUR = Curral de Cima; PES = Pescocinho; CbP = Cabo do Pasto; CHR = Cha
do Remigio.
1.3- OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo principal expandir os conhecimentos geoldgicos a respeito

do Permiano na bacia de Sergipe-Alagoas através da caracterizagdo de facies sedimentares, petrologia e
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geoquimica da Formagdo Aracaré
Constituem-se objetivos especificos do presente projeto:

e Levantar perfis facioldgicos através da identificacdo e caracterizacdo de fei¢des

sedimentares;

e Realizar a caracterizacdo microscopica das diferentes facies identificadas ao longo dos

perfis e afloramentos;

e (aracterizar a geoquimica elementar e isotopica de diferentes litofacies e a mineralogia

de pelitos para auxilio nas interpretacdes paleoambientais;
e FElaborar mapas litofaciologico e paleogeografico;
e Propor uma reconstituicdo paleoambiental do Permiano na bacia de Sergipe-Alagoas;

Com base nos resultados alcangados, pretende-se contribuir para ampliar o entendimento da
evolucdo estratigrafica da sinéclise paleozoica da bacia de Sergipe-Alagoas e do seu contexto

paleogeografico, paleoclimatico e paleoecoldgico no ambito do supercontinente Gondwana.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1- BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

2.1.1- Localizacio

A bacia de Sergipe-Alagoas se situa na regido costeira dos estados de Sergipe e Alagoas, na
porcdo sul do Estado de Pernambuco e na plataforma continental norte do Estado da Bahia, entre as
latitudes 8° e 11,5S° e longitudes 34° e 37°W, com uma por¢do emersa variando entre 20 e 50km de
largura (Figura 2.1). Seus limites sdo a norte com a bacia de Pernambuco-Paraiba, marcado pelo
lineamento Pernambuco, e ao sul com a bacia de Camamu, evidenciado pelo sistema de falhas de Itapua
(Souza-Lima, 2006a). Seus limites a leste e oeste sao o oceano Atlantico ¢ o embasamento cristalino,

respectivamente (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizagdo da bacia de Sergipe-Alagoas (Souza-Lima et al., 2002).

2.1.2- Evolucio tecto-estratigrafica

Segundo Ojeda & Fugita (1974), estruturalmente, a bacia estd inserida em um meio graben,
com dire¢do inicial W-NW e posterior inversdao para leste/sudeste, ocorrida entre o Neocretaceo e o
recente. Este meio graben é assimétrico, alongado na direcdo NNE/SSW (Aquino & Lana, 1990). Em

escala regional, a bacia é composta por blocos antitéticos basculhados, limitados por falhas sintéticas
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normais (Van der Ven et al., 1989, Aquino & Lana, 1990).
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Neto et al., 2007).
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Figura 2.3. Carta estratigrafica da sub-bacia de Alagoas. Destacado em vermelho a Formagdo Aracaré (Campos-Neto

et al.,2007).

Apesar de ter sido na maioria das vezes considerada como uma tnica bacia (Lana 1985; Feijo, 1994;
Campos Neto et al., 2007), na realidade, trata-se de um conjunto de quatro bacias (Figura 2.1): Sergipe,

Alagoas, Jacuipe (Bahia) e Cabo (Pernambuco).

Para Campos Neto ef al. (2007), o preenchimento da bacia de Sergipe-Alagoas ocorreu em cinco
estagios evolutivos subsequentes, os quatro ultimos comuns a maioria das bacias costeiras da margem
leste do Brasil: sinéclise; pré-rift; rifi; pos-rift ou transicional e drift (Aquino & Lana, 1990, Bizzi et al.,
2003, Campos Neto ef al., 2007). Trata-se de uma bacia de margem divergente ou passiva, cuja origem
da bacia esta vinculada a separag@o dos continentes Sul-Americano e Africano e consequente a abertura
do oceano Atlantico Sul. A separag@o dos continentes teve inicio com uma grande fenda (tipo rift valley),
que daria origem ao Rift Sul-Atlantico e consequente ruptura do Gondwana de sul em dire¢do ao norte
(Bueno, 2004), porém ndo de forma sincrénica ao longo de todo o rift (Fairhead, 1991). O nordeste
brasileiro foi o ultimo elo entre os dois continentes (Ojeda & Fugita, 1974). Com a total ruptura das
massas continentais, deu-se inicio a basculamentos em dire¢cdo ao oceano (leste), com reajuste dos
blocos ao longo das falhas pré-existentes e geracdo de novos falhamentos durante o Cretaceo,

principalmente na transi¢do entre a parte inferior e superior deste periodo, com incipiente halocinese
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associada do Albiano até o recente (Ojeda & Fugita, 1974).

A nomenclatura litoestratigrafica atual da bacia (Figuras 2.2 e 2.3) é baseada nos trabalhos
pioneiros de Schaller (1970), com modificacdes efetuadas por Feijo (1994) e, posteriormente, por
Campos Neto et al. (2007), este utilizando conceitos da estratigrafia de sequéncias. Como a bacia
Sergipe-Alagoas apresenta padrdes tectdnicos e processos sedimentares distintos para a porgdo
sergipana (sub-bacias Sergipe e Jacuipe) e para a por¢ao alagoana (sub-bacias Alagoas e Cabo), existem

duas cartas estratigraficas atualmente em uso (Figuras 2.2 e 2.3).
Sinéclise

A bacia tem seu registro sedimentar iniciado durante a era Paleozoica, em condi¢des de sinéclise
intracratonica (Campos Neto et al., 2007), possivelmente com ligagdes com outras grandes sinéclises
paleozoicas preservadas no interior do Brasil como as bacias do Parana, Parnaiba e Amazonas/Solimdes
(Souza-Lima, 2006b) e a sua contraparte africana, o Grupo L’ Agoula - bacia do Gabao (Jardine et al.,
1969). Os registros mais antigos dessa fase sdo datados como Siluriano/Devoniano por correlagao
estratigrafica com outras bacias (Tucano Norte e Jatobd) e relagdes de contato com as formagdes
sobrejacentes (Souza-Lima, 2006d). A essa sequéncia foi dado o nome de Formagado Karapot6 (Souza-
Lima, 2006d; Souza-Lima ef al., 2014), sendo constituida predominantemente por ortoconglomerados
com quartzos leitosos, arenitos grossos maturos e com fragmentos liticos, depositados logo acima do
embasamento. Essa secdo foi interpretada por Souza-Lima (2006d) como depositos fluviais do tipo

entrelacado (braided).

No periodo Carbonifero, o supercontinente Gondwana ocidental passou por um periodo de
glaciacdo, o qual se refletiu nos depositos glaciais tanto na bacia Sergipe-Alagoas como em outras bacias
(p. ex., Grupo Itararé, bacia do Parana). Esses depositos glaciais na bacia de Sergipe-Alagoas foram
denominados de Formagdo Batinga, a qual foi subdividida em dois membros: Mulungu e Boacica. O
Membro Mulungu ¢é reconhecido pelos paraconglomerados resultantes de fluxos de detritos glaciais
(diamictitos) enquanto que o Membro Boacica apresenta depositos glacio-lacustres representados por

ritmitos de deposigdo sazonal constituido de camadas de siltito e arenitos finos (Farias, 2013).

A ultima sequéncia da sinéclise paleozoica ¢ representada pela Formagao Aracaré, objeto deste
estudo, datada do periodo Permiano (Schaller, 1970; Brito et al., 1985). Essa formagédo é representada
principalmente por folhelhos pretos recobertos por arenitos, calcarenitos e depdsitos microbiais. Tais
rochas teriam sido depositadas em ambientes desértico e litordneo com influéncias deltaicas (Schaller,

1970).
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Pré-rifi

Com o final do Paleozoico, iniciou-se o periodo Tridssico, sem registros identificados na bacia
Sergipe-Alagoas (Souza-Lima, 2007f). Somente entre o Neotriassico e o Eojurassico iniciou-se na bacia
a fase de deposicdo preé-rift, ainda de carater estritamente continental, mas apresentando incipiente
enfraquecimento crustal provocado possivelmente pela ocorréncia de hotspots (Morgan, 1983; Souza-
Lima, 2006a). Os primeiros registros dessa fase sdo as formacdes Bananeiras e Candeeiro (Scheller,
1969). Apesar de inicialmente acreditar-se em uma idade de deposi¢do Eojurrasica da Formagdo
Bananeiras, Rodrigues et al. (2006), a partir de datagdes absolutas pelo método radiométrico Rb-Sr,
obtiveram a idade Neotriassica para sua deposi¢ao. Os arenitos da Formagdo Candeeiro, depositados em
ambiente fluvio-deltaico (Feijo, 1995; Souza-Lima, 2007c), se associam aos folhelhos vermelhos
lacustres da Formagao Bananeiras (Souza-Lima, 2007b; Souza-Lima, 2007¢), depositados na chamada
Depressdo Afro-Brasileira (Ponte & Asmus, 1976), durante a estabilidade Juro-Creticea da bacia
(Campos Neto et al., 2007). O sistema Bananeiras-Candeeiro foi posteriormente sobrepujado pelo
sistema fluvial entrelagado/edlico representado pelos arenitos Serraria.
Rift

O final da deposi¢do da Formagao Serraria (seu topo) marca o inicio da fase rift da bacia (Souza-
Lima & Borba, 2008; Kifumbi et al., 2017). O afogamento do sistema Serraria deu origem ao lago Feliz
Deserto, sendo esse paleolago que nomeia a primeira formacao dessa fase (Souza-Lima, 2006a). Tratam-
se de folhelhos e siltitos avermelhados, arroxeados e bioturbados. Para Kifunbi et al. (2017), a base
Formacdo Feliz Deserto corresponderia a depositos de canais fluviais anastomosados e planicie de
inundacdo, que foram sobrepostos por sedimentos deltaicos e, finalmente, lacustres (Borba, 2009). O
topo da formacdo ¢ marcado por um hiato deposicional durante a passagem do Valangianiano para o
Hauteriviano, caracterizado pela auséncia de duas biozonas de ostracodes, denominada de Discordancia
Pré-Aratu (Galm & Santos, 1994). O Neocomiano ¢ representado pela Formagao Barra de Itiuba, com
suas facies deltaicas caracterizadas por folhelhos cinza escuros e esverdeados, intercalados a arenitos
creme-claro em geometria sigmoidal (Souza-Lima & Borba, 2007a; Souza-Lima & Borba, 2008).
Ocorrem localmente arenitos eo6licos e niveis carbonaticos lacustres, castanhos a ocres. Souza-Lima &
Borba, (2007b; 2008) propdem um sistema deltaico-lacustre para a deposicdo desta formagdo.
Concomitante a deposicdo das formagoes Feliz Deserto e Barra de Ititiba, nas por¢des mais proximais
do sistema fluvial que alimentou esse lago, depositou-se a Formagao Penedo durante o Eocretaceo. Ela
¢ representada por um sistema flivio-deltaico entrelagado (Melo et al. 2018), onde foram depositados

arenitos creme-claros, amarelados, bem selecionados com frequentes fluidiza¢des. Conglomerados
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quartzosos marcam a deposi¢ao de fundo dos canais fluviais e folhelhos e siltitos, semelhantes ao da

Formacgao Barra de Itiuba, se encontram interdigitados (Souza-Lima, 2008a).

Com deposicao sincrona ao sistema fluvio-deltaico-lacustre representados pelos depdsitos das
formacgdes Barra de Ititiba e Penedo, porém sem relagdo direta com esse sistema deposicional, ocorrem
os leques aluviais de borda de bacia denominados de Formagdo Rio Pitanga. Ela é representada
principalmente por paraconglomerados esverdeados a avermelhados intercalados a arenitos, folhelhos e

siltitos avermelhados (Souza-Lima, 2008b).

Chiossi (2005) efetuou nesse intervalo da se¢do rift da bacia, que abrange as formagodes Barra
de Ititiba, Feliz Deserto, Penedo ¢ Rio Pitanga, um dos primeiros estudos utilizando a ferramenta da
quimioestratigrafia na bacia de Sergipe-Alagoas. Ele utilizou a técnica de iso6topos estaveis de Carbono
e Oxigénio em folhelhos lacustres como auxilio para a definicdo das sequéncias deposicionais de 3
ordem. Foram obtidos altos valores de 60, o que indicaria um clima seco, ja que paleogeograficamente
durante o Eocretaceo, a bacia de Sergipe-Alagoas estava localizada em regido tropical ¢ ndo poderia
apresentar baixas temperaturas a niveis glaciais. Essa tendéncia nos valores de 6O sugerem uma
passagem de condigdes lacustres (lago Feliz Deserto) mais abertas para condigdes mais fechadas
(restritas). Porém, apds esse intervalo, os valores de 0 comegaram a diminuir junto com os valores de
0C, apontando para uma maior umidade no paleoambiente associada a passagem de condic¢des lacustres
para ambientes fluviais (formagdes Barra de Itiuba e Penedo). Dessa forma, a cobertura vegetal
aumentou, causando um aumento nos valores de 6C, ocasionado pelo aumento de Carbono 12

proveniente da matéria organica degradada das areas emersas (Chiossi, 2005).

No final do Barremiano e inicio do Aptiano foram depositados os sedimentos correspondentes
a Formacdo Coqueiro Seco, representada por alternancias de arcosios e folhelhos silticos. O ambiente
deposicional interpretado para essa Formacdo ¢ deltaico-lacustre, cujos depositos basais, representados
pelo Membro Morro do Chaves, evidenciaram as facies mais lacustres, com carbonatos coquinoides e
folhelhos verdes e negros (Feijo, 1995; Souza-Lima et al., 2002; Tavares et al., 2015 ). Esse Membro
apresenta uma fauna diversificada, representada principalmente por peixes, bivalves (formando as

coquinas) e gastropodes (Souza-Lima et al., 2002; Tavares et al., 2015).

As formagGes Maceid e Pogdo ocorrem em sincronia lateral durante o Aptiano (Feijo, 1995;
Souza-Lima et al., 2002). A Formacdo Pocdo é exclusiva da sub-bacia de Alagoas, enquanto a Formagao
Maceid ¢é encontrada também em subsuperficie na sub-bacia de Sergipe (Campos-Neto ef al., 2007). A
Formagdo Maceid é representada principalmente por conglomerados e arenitos intergitado a folhelhos,
por vezes betuminosos, representados pelo Membro Tabuleiro dos Martins. Uma camada de sal,

proveniente da incipiente incursdo marinha registrada para esse periodo, esta registrada na Formagao

12
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Maceid, conhecidos como os evaporitos Paripueira. Representando os leques de falha de borda da bacia,
a Formacdo Pocdo ¢ representada por conglomerados compostos por seixos e matacdes graniticos e
arenitos arcoseanos (Feijo, 1995; Souza-Lima et al., 2002). J4 o Membro Ponta Verde representa um
ambiente lacustre transgressivo, caracterizado por folhelhos cinza a esverdeados (Souza-Lima et al.,

2002).

Pos-rift ou transicional

Ao final do periodo Aptiano, iniciou-se a deposi¢do estritamente marinha ao longo do Rift
Atlantico-Sul, representadas pelas fases, transicional e drift (Pos-Rift) na bacia de Sergipe-Alagoas
(Souza-Lima, 2006a). A fase transicional da bacia, durante a qual foram depositadas as principais
camadas evaporiticas da Formagdo Muribeca, foi subdividida em trés membros. O Membro Carmopolis,
representante mais basal, caracterizado por conglomerados polimiticos e arenitos intercalados a
folhelhos e siltitos. A sua por¢do mediana é caracterizada pelos evaporitos do Membro Ibura,
constituidos por halitas, silvinitas e carnalitas. O Membro Oiterinho que representa a por¢cdo mais
superior da formagao, é formado por carbonatos de granulagdo fina, intercalados a folhelhos e siltitos
castanhos. Essa formagdo foi depositada em um ambiente transicional, evoluindo para um sistema
marinho restrito, evidenciado principalmente pela grande ocorréncia de evaporitos (Feijo, 1995; Souza-

Lima et al., 2002; Campos-Neto et al., 2007).

Drift

Durante o Albiano, foram depositados os sedimentos francamente marinhos representados pela
Formacdo Riachuelo, a qual ¢ subdivida em trés membros, Taquari, Maruim e Angico, com
interdigitagdo entre eles (Souza-Lima ef al., 2002). O Membro Taquari ¢ representado por margas,
folhelhos e calcilutitos alternados, inseridos em um contexto marinho profundo. O Membro Maruim ¢
representando principalmente por carbonatos plataformais e construgdes algais, quanto que o Membro
Angico ¢ representado por conglomerados e arenitos siliciclasticos/bioclasticos de ambientes de leque

subaquosos (Feijo, 1995; Campos-Neto ef al., 2007).

Durante o Cenomaniano, ocorreu uma transgressdo marinha que deu origem aos carbonatos
depositados em ambiente neritico a batial (Feijo, 1995). O Membro Sapucari € constituido por
calcilutitos cinzentos que gradam para o depocentro da bacia para argilitos, folhelhos e margas do
Membro Aracaju. Apresenta também conteudo rico em fosseis de moluscos, assim como a Formagao

Riachuelo (Schaller, 1970; Walter, 2000; Andrade & Felix, 2012).

Em discordancia erosiva com a Formacdo Cotinguiba, devido a um evento regressivo, durante
outra transgressdo marinha, foram depositados os sedimentos correspondentes a Formag¢do Calumbi do

final Cretaceo até o Recente, gradando vertical e lateralmente para as formagoes Marituba e Mosqueiro

13
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(Souza-Lima et al., 2002). A Formacgao Cotinguiba ¢ representada por folhelhos verdes, siltitos amarelo-
claro e arenitos depositados em ambiente plataformal e marinho profundo controlado por correntes de
turbidez. Do Paledgeno até o Recente, foram depositadas, concomitantemente a Formagao Calumbi, os
arenitos costeiros da Forma¢do Marituba em nitida progradacdo costeira. Também com deposi¢@o
paledgena-recente, a Formacdo Mosqueiro representa uma plataforma carbonatica, caracterizada por

calcarenitos bioclasticos (Feijo, 1995; Campos-Neto et al., 2007).

2.2- PERMIANO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS - FORMACAO ARACARE

2.2.1- Afloramentos e se¢ao tipo

O Permiano da bacia de Sergipe-Alagoas € representado pela Formacdo Aracaré, objeto deste
estudo, que tem seu nome advindo da localizacdo da sua secdo tipo no Morro do Aracaré, em Neopolis
— Sergipe (Figura 2.5). No entanto, seus melhores afloramentos estdo localizados ao redor do Domo de
Igreja Nova, um domo granitico, localizado nas proximidades da cidade de Igreja Nova em Alagoas,
que expde rochas das se¢des paleozoicas e da fase Pré-rift da bacia em suas bordas (Figura 2.4). Outras
areas aflorantes do Permiano da bacia sao o vale do rio Perucaba em Alagoas e os afloramentos da BR-
101 entre as cidades de Malhada dos Bois e Cedro de Sao Jodo, localizadas no norte de Sergipe, na
borda da bacia. Além disso, a Formagao Aracaré ja foi identificada em mais de 50 pogos espalhados do
centro-sul da bacia (Carmodpolis — Sergipe) até a cidade de Sao Miguel dos Campos no norte de Alagoas,

centro-norte da bacia (Souza-Lima, 2007d, e).

i; ~----__ Rio Boacica B

- ::t 3

] Embasamento ] Fm. Batinga/Mb. Mulungu [ Fm. Batinga/Mb, Boacica [l Fm. Aracaré [l Fm. Karapoto [lll Fm. Bananeiras [] Fm. Serraria [_] Gp. Barreiras

Figura 2.4. Figura esquematica do Domo de Igreja Nova e as provaveis coberturas sedimentares que o cobriram

no passado (Souza-Lima, 2006d).

A espessura maxima calculada para a formacdo ¢ de 200 metros (Feijo, 1994; Cruz, 1994). Seu
contato ¢ discordante com a Formagdo Batinga (Neocarbonifero), com um hiato de aproximadamente

30 milhdes de anos entre as duas formagdes (Souza-Lima, 2006b).
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Figura 2.5. Morro do Aracaré, se¢do tipo do Permiano da bacia de Sergipe-Alagoas (Souza-Lima, 2007¢).

2.2.2- Trabalhos anteriores

Os arenitos contidos na Formagd@o Aracaré, foram estudados com mais detalhe primeiramente
por Cruz (1994), que os descreveu como arenitos finos a grossos, depositados em ambiente costeiro
desértico associado a sedimenta¢do marinha mista carbonatica/siliciclastica. Os arenitos finos, bem
selecionados contendo estratificacdes tabulares e tangenciais, que ele classificou como depdsitos
eblicos, constituem o principal potencial reservatério da sequéncia permiana da bacia, possuindo

porosidades em torno de 20 a 25% (Cruz, 1994).

Os folhelhos da Formagao foram estudados por Cruz & Gasperi (1994), que determinaram o
Carbono Organico Total (TOC) de folhelhos negros e calcilutitos de testemunhos. O resultado de TOC

foi em torno de 2 a 5%, considerado bom e muito bom para geradores.

A plataforma carbonatica foi descrita por Souza-Lima (2006€) como contendo extensos bancos

de estromatolitos de habitos domicos e colunares, associados lateralmente a canais de alta energia, aonde
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foram depositados grainstones ooidais. O mesmo autor também coloca uma possivel ocorréncia de
corais tabulados, que separariam o ambiente de alta energia do ambiente de baixa energia, onde teria
ocorrido uma sedimentacao argilosa e com a presenca de tapetes microbiais (Figura 2.6). A ocorréncia
de brechas, intraclastos e feepes evidenciaria exposigdes periodicas da plataforma, encaixada em

ambiente de intermaré. A plataforma carbonatica permiana seria margeada por dunas costeiras e inserida

em paleoclima semidrido a arido, estando bastante silicificada e ferruginizada (Souza-Lima, 2007e;

Figura 2.6).
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Figura 2.6. Plataforma carbonatica Aracaré (Souza-Lima, 2007¢).
Evolucio estratigrafica e paleogeografica

A Formagdo Aracaré pode ser separada litoestratigraficamente em uma porg¢ao inferior contendo
arenitos finos, bem selecionados com estratificagdes tabulares e tangenciais de grande porte com
ocorréncias esporadicas de arenitos grossos a conglomeraticos com estratificagdo acanalada e tabular
(Souza-Lima, 2007¢). Esses depdsitos arenosos sdo recobertos por argilitos-siltitos avermelhados e
folhelhos negros com arenitos finos a grossos, contendo estratificacdes subordinadas (Souza-Lima,
2007e). Na porcdo superior da formacdo ocorrem arenitos semelhantes aos basais, intercalados
primeiramente a folhelhos passando a intercalagdes com cherts carbonaticos e microbialitos silicificados
que variam lateralmente para folhelhos e siltitos (Souza-Lima, 2007¢). Associados a por¢ao superior do
pacote ocorrem troncos de Pteridofitas, possiveis Psaronius, semelhante ao que ocorre na bacia do

Parnaiba (Souza-Lima & Silva, 2018).

O ambiente deposicional interpretado por Souza-Lima (2007¢) seria de um corpo aquoso
associado a dunas costeiras com drenagens de pequeno e médio porte desaguando na costa. A presenca
de folhelhos negros evidencia uma bacia de deposi¢ao profunda para o corpo aquoso (Figura 2.6). Os
troncos de pteridofitas sugerem periodos de umidade localizada nas areas fontes. Este autor infere uma
origem marinha para o corpo aquoso baseado na ocorréncia de evaporitos espessos no Permiano da bacia

do Reconcavo, adjacente a bacia de Sergipe-Alagoas, e pela necessidade de altas salinidades para o
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desenvolvimento dos microbialitos. Esse mar seria provindo do oeste, passando pela bacia do

Amazonas, Solimoes e Parnaiba (Souza-Lima, 2006¢; Figura 2.7).

Oceano

Panthalassa

Figura 2.7. Mapa paleografico do Permiano, mostrando os possiveis influxos marinhos que ocupariam a regido

da bacia de Sergipe-Alagoas durante esse periodo (Souza-Lima, 2006c).
2.2.3- Petrologia

Na porgdo superior da formagdo, ocorrem microbialitos do tipo tapetes microbiais com
estruturas teepees, trombolitos e estromatolitos colunares a domicos. Associado a esses microbialitos
ocorrem também grainstones ooidais. Todos esses niveis se apresentam muito silicificados, tendo sua
composi¢do carbonatica quase que inteiramente substituida por silica (Souza-Lima, 2006¢). A origem e
modo de percolagdo desses fluidos ricos em silica ainda nao foi abordada em nenhum trabalho anterior,
apenas ocorrendo citagdes quanto a presenca de silex no topo da formagao (Feijo, 1995; Campos-Neto,
2007, Souza-Lima, 2007d, ). Essa ocorréncia de silex foi por muito tempo utilizada como diagnostico

da Formagdo Aracaré em campo ¢ também em pocos (Souza-Lima, 2007d).

A ocorréncia dos carbonatos silicificados juntamente com nodulos de silex intercalados a
arenitos porosos no topo da formagdo contribuem para a redugdo das condi¢des de reservatorio dessas

rochas (Cruz, 1994; Souza-Lima, 2007¢).
2.2.4- Conteudo fossilifero e bioestratigrafia

A Formagdo Aracaré¢ tem se mostrado até agora pouco fossilifera. O material fossil mais
abundante nos afloramentos € constituido de trombolitos e estromatolitos que ocorrem majoritariamente

silicificadaos € como blocos rolados. Localmente, afloram também tapetes microbiais. Apesar da
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relativa abundancia desse contetdo fossil, ainda ndo houve trabalhos de sistemética que pudessem

classificar esses microbialitos ou auxiliar na datagdo da unidade.

Até o momento, apenas um tronco de Pteridofita do género Psaronius foi citado como
pertencente & Formagao Aracaré (Souza-Lima, 2007¢). Porém, ultimas coletas realizadas por Souza-

Lima & Silva (2018) apresentaram um bom potencial para diversidade paleobotanica.

Brito et al. (1985) identificaram esporomorfos dos géneros Striatiles, Lueckinsporites,
Limitisporites, Vestigisporites, Vittattina e Striatosacites na por¢ao basal da Formagdo. A partir das
analises bioestratigraficas desses palinomorfos, foi atribuido uma idade Eopermiana (Sakmariano —

Artinkisiano) para esses depdsitos.

Silva et al. (2019) apresentaram as primeiras evidéncias da presenca de espiculas de esponjas,

comuns em outras formagdes deste mesmo periodo.
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CAPITULO 3

O PERIODO PERMIANO

3.1- HISTORIA E CRONOLOGIA

Em 1841, o gedlogo escocés Rodereick 1. Murchison denominou de Permiano as camadas
sedimentares que se encontravam sobrejacentes as camadas carboniferas localizadas no leste da Russia,
proximo aos montes Urais. O nome do periodo deriva do antigo reino de Perm que ocupou a regido onde
foram descritas essas camadas e também da cidade de Perm que se encontra nas proximidades

(Murchison, 1872 in Henderson et al., 2012).

O periodo Permiano abrange o espaco de tempo compreendido entre 299 Ma até 255 Ma atras
(Ogg et al., 2016). Ele ¢ o ultimo periodo da era paleozobica, sendo subdividido em Eopermiano,
Mesopermiano e Neopermiano, que receberam as nominagdes de Cisuraliano, Guadalupiano (Kazaniano
para os russos) e Lopingiano, respectivamente. O Cisuraliano foi definido nas se¢des tipo dos Montes
Urais, Russia. A secdo tipo do Guadalupiano esté localizada nas Guadalupe Mountains no Texas. Ja o
Lopingiano, representando o Neopermiano, foi definido em secao tipo do sudoeste da China (Henderson
et al, 2012; Shen et al., 2013; Figura 3.1). As subdivisdes do Permiano foram realizadas baseadas em
bioestratigrafia de conodontes (do grego kénos = cone e odont = dente), um microféssil das mandibulas
de um proto-vertebrado, todas coincidindo com datuns de primeira aparigdo (Figura 3.1). No entanto, a
fauna permiana se apresenta muito endémica, o que torna dificil a correlagdo cronologica local baseada

somente em bioestratigrafia (Henderson, et al., 2012; Ross & Ross, 2018).

3.2- PALEOGEOGRAFIA

O Permiano foi um momento Unico na histdria evolutiva da Terra, com grandes mudangas
globais e configuragdes paleogeograficas tnicas (Hein, 2004; Chen et al., 2013). Durante o Permiano,
os continentes se encontravam aglutinados em uma grande massa continental denominada de Pangea,
que se estendia de polo a polo (Hein, 2004), a qual, grosso modo, pode ser subdivida nos
supercontinentes Laurasia e Gondwana. A colisdo que deu origem ao Pangea ocorreu durante o
Eopermiano, quando o noroeste do Gondwana colidiu com o sul da Laurasia, originando o que se chama
de orogenia Altegheniana (Scotese & Langford, 1995). Durante o Mesopermiano, o Pangea atingiu sua
maxima extensdo com a aglutinagdo do terreno de Angara, na chamada orogenia Urélica (Scotese &

Langford, 1995).
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Figura 3.1. Escala do tempo geoldgico para o Permiano (Ogg et al., 2016).

Ao redor desse supercontinente, se encontrava um mega-oceano denominado de Panthalassa, ou
proto-Pacifico, que ocupava cerca de 2/3 da Terra (Figura 3.2). Espalhadas por esse imenso oceano
também se encontravam algumas ilhas. Na por¢do mais oriental do globo, ha registros de um oceano
restrito, na forma de cunha, circundado por grandes massas terrestres, denominado de Paleo-Thetys
(Figura 3.2), cuja abertura teria se iniciado no final do Carbonifero (Patzkowsky et al., 1991; Stampfli
et al., 2002). Mares interiores também sao retratados nas reconstrugdes paleogeograficas do Permiano,
como, por exemplo, o mar interior que englobava o que hoje sdo as bacias do Amazonas e Solimdes,

resultado de uma transgressao vinda de oeste (Caputo, 1984 - Figura 3.3).
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Figura 3.2. Reconstrugdo das placas tectonicas durante o Eopermiano - Cisuraliano (Scotese & Langford, 1995).

Em vermelho, a localizacdo da bacia de Sergipe-Alagoas a época.

Figura 3.3. Mapa paleogeografico do hemisfério sul do Pangea durante o Eopermiano (Cisuraliano). Areas em
branco representam oceanos ou calotas de gelo. Cores cinza claro representam terras emersas e cores cinza escuro
representam areas topograficamente mais altas. Mares interiores séo representados em branco pontilhado, como
no caso das bacias do Amazonas e Solimdes (Scotese & Langford, 1995). Em vermelho, a localizagdo da bacia de

Sergipe-Alagoas a época.
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As provincias carbondticas permianas do Pangea estavam localizadas principalmente no
oceano Paleotethys, porém também ha registros de carbonatos nas margens do megaoceano Panthalassa
e também associados a ilhas vulcanicas e atois, a grande maioria em regides paleotropicais (Ross &

Ross, 2018).

3.3- PALEOCLIMATOLOGIA

Ustritskiy (1972) afirmou que o Permiano foi um periodo frio, quando comparado ao Devoniano
e ao Triassico e que seu clima pode ser comparavel ao Quaternario, com alternancias de clima glacial e
periodos quentes interglaciais. Acredita-se que na passagem Carbonifero/Permiano, o continente
Gondwana encontrava-se proximo ao polo sul (Scotese & Langford, 1995; Torsvik & Cocks, 2013).
Neste intervalo de tempo, mudangas na circulagdo oceénica e variagdes do nivel do mar (Isbell et al.,
2003) contribuiram para o estabelecimento da LPIA (Last Paleozoic ice age), mais longo periodo glacial
do Fanerozobico (Ogg et al., 2016 — Capitulo 10). Como consequéncia, grandes areas do paleocontinente
encontravam-se sob climas polares, com iniimeros registros de depositos glaciais na América do Sul,
sul da Africa, India, Antartica e Australia (Parrish, 1995, Isbell et al., 2012; Limarino et al., 2014),
incluindo algumas bacias no Brasil (Caputo, 1984; Campos Neto et al., 2007; Limarino et al., 2014).
Fielding et al. (2008) identificaram, para o hemisfério sul, quatro eventos glaciais-interglaciais
permianos no contexto da LPIA (P1 — P4; Figura 3.4), sendo P1 (Asseliano - Sakmiano) o que registrou
maior volume de gelo. Garbelli et al., 2019, estudando braquidpodas na Australia, conseguiram
demostrar que nesses eventos, as fases glaciais se tornaram progressivamente mais curtas € menos
intensas e, inversamente, as fases interglaciais mais longas. Corroborando a ideia de diversos autores
sobre a ocorréncia, durante o Permiano, de uma longa transicdo de condi¢des de icehouse para
greenhouse (Isbell et al., 2012; Limarino et al., 2014; Garbelli et al., 2019). Como exemplo de periodos
interglaciais muito quentes pode-se citar pelo a menos trés eventos greenhouse que ocorreram no final
do Kunguriano (final do Eopermiano — entre P2 e P3 — Figura 3.4), no final do Guadalupiano
(Mesopermiano — apds P4 — Figura 3.4) e outro no final do Lopingiano (Neopermiano — transi¢ao
Permiano/Triassico), quando altas temperaturas ¢ elevada pluviosidade foram atestadas por paleosolos

carbonaticos (Retallack, 2005).
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Figura 3.4. Intervalos icehouse e greenhouse do Permiano, segundo Fielding et al. (2008).

Durante o inicio do Eopermiano (Asseliano ao Artinskiano — Figura 3.1), os valores de §'%0
registrados, em torno de 22%o ¢ 23%o (Figuras 3.1 e 3.5) foram justamente atribuidos ao final da LPIA,
quando as massas de gelo continentais, ricas em O'° predominaram e encheram, relativamente, os mares
do Eopermiano com is6topos mais pesados - O'8 (Chen et al., 2013). A deglacia¢do que ocorreu durante
o Eopermiano também esta bem marcada pela curva de variagdo dos isétopos de carbono obtidas em
micritos carbonaticos por Scholle (1995 - Figura 3.6), onde se evidencia uma subida gradativa dos
valores de 6C do Asseliano ao Sakmariano (Zeng et al., 2012 - Figura 3.1), em fung@o do aumento da

produtividade primaria organica decorrente do fim glacial.
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Figura 3.5. Taxa de variagdo dos isotopos de oxigénio durante o Permiano, baseado em analises de conodontes da

China, EUA e Ira (Chen ef al, 2013).
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Figura 3.6. Variagdo isotopica de carbono desde o Carbonifero até o Mesojurassico em carbonatos micriticos.
Ocorre uma leve subida nos valores durante o Eopermiano e duas quedas seguidas, uma no final do Guadalupiano

e outra no final do Permiano (Scholle, 1995).

Apesar da ocorréncia de inuimeros sedimentos glaciais dessa fase inicial do Permiano
(Cisuraliano) relacionados a terras situadas em altas latitudes e elevadas altimetrias (Patzkowsky et al.,
1991), diferentes trabalhos sedimentologicos e paleontoldgicos apontam para a existéncia de mares de
aguas quentes e rasas em baixas latitudes (Paleo-Thetis) e durante as fases interglaciais (Dickins, 1993;
Tabor & Poulse, 2008; Fielding et al., 2008; Limarino et al., 2014). Shi & Chen (2006), estudando
oncolitos no sul da China, sugerem a existéncia de mares com temperaturas em torno de 25°C a 30°C,
do Asseliano ao inicio do Sakmariano. Stevens (2010), trabalhando com corais e fusulinideos, apontou
a existéncia de mares quentes e rasos do Artinskiano ao Kunguriano no México e Estados Unidos. Shen
et al., (2013) apresentaram uma paleodistribuicdo de braquiopodes entre o Asseliano e o Kunguriano,
alguns dos quais tipicos de aguas quentes e baixas latitudes. Zhang et al. (2013) também relatam a
presenca de fusulinideos, corais e braquidopodes em rochas do Cisuraliano no plateau Qinghai—Tibet, em

rochas depositadas em mares quentes.
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As seguidas acrecdes continentais que ocorreram durante o Permiano, decorrentes da
aglutinacdo do Pangea, exerceram forte influéncia na umidade no interior do continente. Montanhas
paleoequatoriais (Figura 3.3) teriam contribuido também para formacdo de um clima de mongdes
durante o inicio do Permiano, quando o grande embaiamento que existia no leste do Pangea (Paleo-
Tethys; Figuras 3.2 e 3.8), contribuiu para o estabelecimento de uma boa interface oceano/terra para que
ocorressem essas mongoes sazonais (Patzkowsky et al., 1991; Eastwood, 2008). Para Forte ef al. (2018),
0s ecossistemas terrestres durante o Permiano seriam compostos por um grande grupo de plantas,
principalmente nas regides paleoequatoriais. Depésitos de carvdo encontrados no Eopermiano marcam
a sazonalidade das mong¢des, com periodos de extrema aridez seguidos de extrema umidade (Parrish,

1995).

As cadeias de montanhas formadas a partir dessas acre¢des contribuiram para um aumento da
de aridez no supercontinente, através do bloqueio da circulagdo dos ventos provindos das regides
litoraneas. Essa expansdo de regides aridas durante o Eopermiano esta bem registrada pela distribuigdo
dos evaporitos (Figura 3.7) e arenitos e6licos presentes nas segoes permianas ao redor do planeta (Rees
et al., 2002; Parrish, 1995). Durante o Sakmariano ¢ o Wordiano, as regides mais ao norte da América
do Sul e Africa apresentariam um clima mais desértico, segundo a modelagem paleobotanica de Rees et
al. (2002 - Figura 3.8), corroborando a teoria de que a deglaciacdo e as acregdes das cadeias de
montanhas teriam contribuido para o aumento de aridez continental. Interessante notar na figura 3.8 a
existéncia de um brago de mar adentrando o continente Sul-americano durante o Sakmariano, que
poderia ter atingindo a regido da atual bacia de Sergipe-Alagoas, porém, que ndo mais existiria no
Wordiano (Rees et al., 2002). Essa proposta se baseia principalmente na existéncia de registros de

evaporitos na América do Sul (Rees et al., 2002; Da Silva et al., 2007; Figura 3.7).
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Figura 3.7. Mapa paleogeografico do Sakmariano e Wordiano, mostrando as distribui¢do da flora e dos

indicadores climaticos litologicos (Rees et al., 2002).
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Figura 3.8. Modelagem paleobotanica para o Sakmariano e o Wordiano mostrando um clima desértico
predominando nas atuais regides da América do Sul e Noroeste da Africa. Notar a presenga de um brago de mar

no que seria a atual bacia de Sergipe-Alagoas durante o Sakmariano, mas que ndo existiria mais no Wordiano

(Rees et al., 2002).

Durante o Kunguriano (final do Eopermiano), os valores de 8'0 comegaram a decrescer (Figura
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3.5) em torno de 2%o, com os menores valores sendo atingidos no final do Captaniano (final do
Mesopermiano - Guadalupiano). Esses valores mais baixos indicariam um aumento de temperatura
global, de cerca 3°C, o que culminou em aquecimento global, e consequente derretimento das calotas
polares em altas latitudes. A crescente aridez relacionada ao final do LPIA teria promovido a
substituicdo da vegetacdo por floras mais tolerantes a climas sazonalmente secos - coniferas e outras
gimnospermas (Tabor & Poulse, 2008; Dimichele et al., 2009). As mudancgas climaticas e da biota
terrestre promoveram uma forte mudanga na composi¢do estavel de isétopos de carbono do CO;
atmosférico e na sua concentracdo. Também contribuiram para esses mais baixos valores isotopicos o
intenso vulcanismo da Emeishan traps, localizado na atual China (Chen e al., 2013). Os valores de 5'*C
continuaram a subir durante o0 Mesopermiano (Figura 3.6), porém culminando em uma queda abrupta
dos valores isotopicos no limite Guadalupiano — Lopingiano (Limite Meso-Neopermiano). Essa
mudanga isotopica reflete a crise faunal do Permiano, que teve seu inicio durante esse periodo,
relacionada a mudancas nas taxas de carbono organico soterrado, causado por decréscimo na
produtividade orgéanica e pelo incremento na continentalidade e aridez do supercontinente Pangea

(Berner, 1990; Scholle, 1995).

Ao final do limite Guadalupiano-Lopingiano (Meso e Neopermiano) foi registrado um novo
resfriamento, o P4 de Fielding et al. (2008). Esse resfriamento ¢ bem marcado pelos dados isétopos de
oxigénio (Figura 3.5) e de carbono (Figura 3.6). O resfriamento foi atribuido a fase final do vulcanismo
da Emeishan traps (Chen et al., 2013), assim como também pode ser explicado pela reversao de Illawara
(melhor explicada mais adiante), que culminou em uma grande desordem climatica em um curto
intervalo de tempo (Chen et al., 2013; Isozaki, 2010). Também durante o inicio do Lopingiano
(Neopermiano), houve uma subida no nivel do mar observada na regido do Paleo-Tethys na China (Chen
et al., 1998 in Chen et al, 2013). Com essa elevacao da lamina d’4gua, a regido onde os conodontes
viviam se tornaram cada vez mais profundas, acompanhando a elevagdo eustatica. Isso explica o
aumento nos valores de 8'%0 (+2%o), que indica um esfriamento climatico de cerca de 7-9°C, o que seria
irreal para um periodo ndo glacial (Figura 3.5). Portanto esse incremento nos valores de §'%0 durante o
Lopingiano seriam efeitos combinados da reducdo da temperatura global e do aumento do nivel
batimétrico dos habitats dos conodontes, tornando-os mais gelados durante a transgressdo marinha do

Neopermiano (Chen et al., 2013).

Os valores de 8'*C voltam a subir durante o Neopermiano (Figura 3.6) repercutindo a tentativa
de recuperagdo da biota terrestre. Porém, os valores sofreram outra queda abrupta proximo ao limite
Permo-Triassico refletindo a grande extingdo em massa ocorrida nesse periodo, ocorrendo um processo
semelhante ao que aconteceu no limite Guadalupiano — Lopingiano (Meso e Neopermiano; Scholle,
1995). Os baixos valores isotopicos de 8'°C (Figura 3.6) também sdo resultados da grande quantidade
de carbono 12 expelido da liberagdo do gas metano na atmosfera devido ao derretimento de permafiosts

nas altas latitudes pelo intenso vulcanismo que marcou o Neopermiano e o limite Permo-Triassico
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(Retallack & Krull, 2006). O Neopermiano também foi marcado por depdsitos de evaporitos e red beds.
Depositos de carvao estdo praticamente ausentes, ja que a vegetacdo do clima sazonal de mongdes deu

lugar a uma vegetagdo mais adaptada a um clima éarido (Parrish, 1995; Abrantes Jr. ef al., 2019).

No limite Permo-Tridssico os valores isotopicos de oxigénio sofrem outro recuo nas taxas
(Figura 3.5), o que indica outro evento de aquecimento global, coincidente com excursdes negativas de
8'3C (Figura 3.6) e com o intenso vulcanismo das Siberian Traps (Renne et al., 1995 in Chen et al,
2013; Sobolev et al., 2011). A reunido desses fatores induziram a um novo aquecimento global
(greenhouse) e contribuiram para a consequente extingdo em massa ocorrida no limite P-T (Chen et al.,

2013; Abrantes Jr. et al., 2019).

O clima durante o Permiano se mostrou muito variavel, tanto temporalmente, quanto
geograficamente como demonstrado acima. Isozaki (2010) propés um modelo climatico para explicar
essa grande variagdo, tomando como o gatilho principal a I/lawara reverseal. Essa teoria propde que
apos um periodo de estabilidade geomagnética, ocorrida no Neocarbonifero, a polaridade magnética
entrou em um periodo de grande alternancia (grandes reversoes) entre normal e reversa durante o final
do Guadalupiano (Mesopermiano). Essa grande variacdo magnética teria sido causada por uma
instabilidade térmica no limite manto-nticleo que culminou com o surgimento de uma super-pluma
mantélica, causando, posteriormente, grandes erupc¢des vulcanicas no final do Permiano. Essa super-
pluma desestabilizou o geodinamo terrestre, que produz o campo magnético protetor dos raios cosmicos
vindos do espaco, e, assim, perturbou o clima terrestre. Esse seria o motivo da ocorréncia de grandes

quantidades de eventos greenhouse e icehouse em um curto intervalo de tempo (Meso ao Neopermiano).
3.4- PERMIANO NA AMERICA DO SUL E NO BRASIL

O Permiano estd representando no Brasil em depdsitos nas bacias do Acre, Amazonas,
Solimoes, Alto-Tapajos, Parecis e Parnaiba, na regido Norte do pais. Na regido Nordeste, as rochas dessa
idade ocorrem nas bacias do Parnaiba, Sergipe-Alagoas, Jatoba, Tucano, Reconcavo e Camamu. Nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, os depositos permianos estdo todos concentrados na bacia do

Parana (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Tabela com os registros geoldgicos do Paleozoico no Brasil. Destacado em vermelho as sequéncias

permianas no Brasil (Souza-Lima et al., 2014).

O final do Carbonifero e inicio do Permiano (Asseliano) foi marcado por grandes avangos
glaciais com condi¢des mais rasas para o norte do continente Sul-americano, registrados pelo Grupo
Itararé na bacia do Parand além de sedimentos glaciais da bacia do Chaco-Parana e do Colorado, no
oeste do continente (Archangelsky & Azcry, 1988; Franca & Potter, 1991). Esses sedimentos seriam
posteriormente afogados por uma transgressdo marinha advinda do sul (Lavina & Lopes, 1987). No
norte da América do Sul, ocorreram ciclos de evaporitos e calcarenitos depositados em uma baia marinha
sob influéncia continental na atual bacia do Amazonas (Wanderley-Filho et al., 2005). Esses ambientes
restritos teriam sido criados por variagdes no nivel do mar e pelos movimentos tectonicos na bacia, além
da influéncia do Protoandes (Scotese & e Langford, 1995). Enquanto isso, na bacia do Parnaiba, estavam
sendo depositadas sequéncias fluviais e deltaicas em clima quente e arido que evoluiram para ambiente
neritico raso a litoraneo em mares epicontinentais com planicies de sabkha, sob eventuais influéncias de
tempestades e uma aridez crescente (Goes & Feijo, 1994; Aratjo ef al., 2016). A Formacdo Pedra de
Fogo (Cisuriano) registra uma grande silicificacdo, com diversas camadas de cherts, produto da
substitui¢do de depdsitos lacustres (Andrade & Nogueira, 2018). A Patagonia e a América do Sul eram
separadas, durante esse intervalo de tempo, por uma barreira marinha no oeste do continente (Langford

et al., 1995).

Durante o Sakmariano, as condi¢des marinhas continuaram predominando no oeste da América

do Sul com deposi¢do de sedimentos deltaicos e estuarinos ao longo do Paleopacifico (Limarino et al.,
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2014). Condi¢des mais umidas passaram a predominar na bacia do Parand, representadas pelos carvoes
da Formacgdo Rio Bonito no leste da bacia, intercalados a sequéncias fluvio-deltaicas (Jatkoski &
Batezelli, 2014). Esse paleoambiente perdurou até o Artinkisiano nessa regido (Jatkoski & Batezelli,

2014).

Entre o Artinkisiano e Kunguriano predominaram na bacia do Parana paleoambientes fluvio-
deltaicos e lagunas restritas. A génese de turfas se encerrou com uma transgressao que resultou nos
sedimentos depositados pelas formagdes Palermo e Tatui (Milani et al., 2007). A partir dai, se inicia
uma sedimentag@o mista marinha e continental com os folhelhos betuminosos intercalados a carbonatos
representantes da Formagao Irati (Milani et al., 2007). Na bacia Amazonica, condigdes de restrigao e
aridez foram atestadas pela ocorréncia de lagos salgados ou bragos de mares restritos, resultando nos

evaporitos da Formagao Nova Olinda (Wanderley-Filho et al., 2005).

No Guadalupiano (Mesopermiano), os sedimentos representantes do Grupo Passa Dois, bacia
do Parana, foram depositados em um mar epicontinental, sob condigdes aridas e tectonicamente estaveis
(Ng et al, 2019). Concomitante e correlato lateralmente, ocorre o registro de um sistema fluvial
representado pela Formagao Corumbatai (Sohn & Rocha-Campos, 1990). Nao ocorrem carvoes ou
depositos ricos em matéria organica nesse intervalo. Em contrapartida, sdo registrados depdsitos de red
beds, arenitos eolicos e evaporitos que atestam o clima arido a semiarido dominante nas porgdes sul e
central do continente (Langford et al., 1995). Na porgao oeste do continente predominaram magmatismo

no Peru e na Patagdnia (Sohn & Rocha-Campos, 1990; Langford ef al., 1995).

Durante o Neopermiano (Lopingiano), as Formacdes Corumbatai e Teresina continuaram sua
deposicao em regime regressivo (Milani et al., 2007). Elas foram posteriormente sobrepostas pela
Formagdo Rio do Rastro, a qual consiste de rochas depositadas em paleoambientes de planicies de
inundagao e lagos locais, semelhante ao que ocorre na sua contraparte africana, Grupo Beaufort, na bacia
de Karoo, a leste (Warren et al., 2008). No oeste do continente, na Patagonia e regides adjacentes,

predominaram depositos continentais tipo red beds (Langford et al., 1995; Milani et al., 2007).

Os alaucogenos Reconcavo-Tucano-Jatoba possuem expressivos depositos do Permiano, sendo
essas as rochas mais proximas geograficamente das depositadas na bacia de Sergipe-Alagoas (Figura
3.10). Na bacia do Reconcavo, o Permiano € representado pela Formagao Afligidos, com seus Membros
Pedrido e Cazumba, depositada no inicio desse periodo (Silva et al., 2012a). O primeiro membro possui
registro de sedimentos clasticos, evaporitos e laminitos algais depositados em provavel ambiente
marinho em um clima arido com tendéncia regressiva (Ingvald, 1995). J4 o Membro Cazumba contém
rochas representativas de depositos continentais como pelitos lacustres avermelhados (Milhomem et al.,

2003). Ja na bacia de Tucano, os sedimentos permianos estdo contidos no graben de Santa Brigida, o
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qual foi principal depocentro para os sedimentos paleozoicos dessa bacia. Aos sedimentos permianos
da-se o nome de Formacdo Santa Brigida, composta por arenitos, siltitos calciferos e dolomitos

betuminosos (Magnavita et al., 2003).
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Figura 3.10. Localizagdo de outras bacias permianas proximas a bacia de Sergipe-Alagoas. Cor vermelho

arrozeado representa provaveis depocentros permianos (Souza-Lima, 2006b).

No lado africano do supercontinente Gondwana, a contraparte da bacia de Sergipe-Alagoas também
possui registros da sedimentagdo permiana (Souza-Lima, 2006d). A esses depositos foi dado o nome de
Grupo L’Agoula (Jardiné et al., 1969; Kuchle et al., 2011), o qual é constituido por depdsitos glaciais
na sua base, decorrentes da glaciacdo neocarbonifera, passando para pelitos betuminosos associados a
dolomitos e, mais para o topo do grupo, ocorre uma sequéncia de cherts e dolomitos associados a
estromatolitos silicificados, ocorrendo também niveis peliticos e ooliticos, depositados provavelmente
em uma sequéncia lacustre salina. A datagdo por palinologia detectou uma idade artinkisiana-kunguriana

(Eopermiano) para o grupo (Jardiné et al., 1969).
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3.5- CHERTS DO PERMIANO

Cherts sdo rochas sedimentares constituidas quase que totalmente por silica (SiO2) e compostas
principalmente por opala, calcedonia e quartzo microcristalino. Distribuidos por todo o registro
geologico, sdo muito tteis em estudos paleoambientais e paleogeograficos (Gates et al., 2004). Segundo
Blatt et al. (1980), existem basicamente dois tipos diferentes de ocorréncia de cherts: bandados,
associados a folhelhos e BIFs (predominantes no Precambriano), provavelmente de origem inorganica,
e noddulos em rochas carbondticas, centimétricos e paralelos ao acamamento (frequentes no
Fanerozoico), muitas vezes associados a fontes biogénicas de silica. Apesar destes serem interpretados,
em sua maioria, como bioacumulagdes bacinais, de aguas profundas, os cherts permianos tém

caracteristicas peculiares, que os vinculam a plataformas rasas (Gates et al., 2004).

O Permiano ¢ especialmente conhecido pela frequente presenga de cherts entre seus depositos.
Sua origem, porém, ainda é fonte de controvérsias (Yao et al., 2015; Lu et al., 2019). Alguns, claramente
biogénicos, sdo associados ao chamado Evento Global do Chert Permiano (Permian Chert Event — PCE;
Murchey & Jones, 1992), a ressurgéncia causada pelo derretimento sazonal do gelo, que traria nutrientes
e silica para a margem noroeste do Panthalassa (Beauchamp & Boud, 2002; Yao et al., 2015) ou
resultado de ventos Aliseos no Paleo-Tethys, cuja ressurgéncia no Equador também aumentaria a
produtividade de silica (Yang & Yao, 2008). Outros, resultados de processos de substituicdo, sem
evidéncias paleontoldgicas, com caracteristicas geoquimicas diferentes ou associados a depositos de
tufos vulcanicos e carbonatos de aguas quentes ainda carecem de melhores explicagdes quanto a origem
dasilica. Alternativamente, Cecil (2014), estudando cherts paleozoicos em carbonatos nos EUA, sugeriu
uma origem eodlica para a silica destes depodsitos. Para este autor, a distribuicdo temporal e espacial da
vasta maioria dos cherts sedimentares poderia ser explicada pela dissolugao e reprecipitagdo diagenética
de areias eolicas. Apesar de nenhum dos exemplos estudados por este autor ser do Permiano, a poeira

proveniente de ambientes desérticos pode contribuir como fonte de silica para ambientes marinhos rasos.
3.5.1- Silicificacao

A silicificagdo é uma alteracdo diagenética que ocorre frequentemente em rochas carbonaticas,
atuando de forma efetiva nos processos tafonomicos da preservagdo fossilifera. As ocorréncias de
silicificacdes sdo influenciadas pelas caracteristicas particulares dos organismos, como composi¢ao
(mineralogia), textura e porcentagem de matéria organica no organismo a ser fossilizado. Desses fatores,
a presenca de matéria organica e a solubilidade da fase mineral (composi¢do) sdo os maiores
influenciadores deste processo, j& que ambos criam espagos na estrutura do organismo (Knoll, 1985).
Os fosseis de plantas terrestres silicificadas (especialmente troncos) refletem a afinidade da silica em

substituir matéria organica (Boyce ef al., 2001). No caso da solubilidade do constituinte mineral, ¢
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marcante a influéncia do pH ja que valores mais altos desaceleram o processo de silicificagcdo, enquanto
valores mais baixos facilitariam a dissolu¢ao da carbonato, necessitando-se dessa forma de um valor de

pH entre 6 € 9 (Cui et al., 2011; Figura 3.11).

Segundo Butts (2014), a silicificagdo pode ocorrer de trés maneiras no registro estratigrafico. O
primeiro tipo de silicificagdo ocorre por permineralizagdo, que consiste no preenchimento de espagos
vazios de materiais porosos, como madeira e ossos fosseis. Esse preenchimento ocorre por percolagao
de fluidos ricos em silica. A segunda maneira de silicificacdo ocorre pelo processo chamado de
“entombment” ou sepultamento. Esse processo acontece em ambiente hidrotermal, com precipitagdo de
silica nos involucros externos de materiais organicos, normalmente bactérias. O terceiro e Gltimo meio
de silicificacdo ¢ denominado substitui¢do, o qual é pode ser chamado também de silicificago stricto
sensu. Trata-se do principal meio de silicificagdo ocorrente no registro geoldgico. Esse processo consiste
na dissolu¢do de material esqueletal/organico e posterior precipitagdo de silica. O processo pode ser
resumido como a dissoluc¢do do carbonato de calcio dos organismos e posterior precipitagdo de silica,
caracterizando assim a substituicdo (Butts & Briggs, 2011). Dentre os grupos fosseis marinhos, os
braquiopodes e algumas classes de moluscos possuem uma maior tendéncia a silicificagdo do que os
demais (Schubert et al.,1997). Isso se deve ao fato de que organismos calciticos serem mais susceptiveis
a silicificagdo do que os aragoniticos. Grupos fosseis que possuem carapacga/concha composta por calcita
de baixo teor de magnésio sdo mais propensos a silicificacdo do que os que possuem alto teor de

magnésio (Schubert ef al.,1997).
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Figura 3.11. Diagrama de pH mostrando a solubilidade da silica e de carbonatos (Cui et al., 2017).

Um fator limitante importante ¢ disponibilidade de silica no ambiente. A concentragao de silica
nos oceanos pode ser atribuida ao influxo fluvial, a sistemas hidrotermais, ao intemperismo dos
sedimentos ¢ a dissolugdo de materiais esqueletais silicosos. A razdo Mg/Ca nos oceanos também atua
como um forte componente influenciador indireto das silicificagdes, pois ela atua no controle da
dissolugdo de bioclastos, afinal, para silicificar, primeiro é necessario que haja a dissolug¢ao do carbonato

de calcio (Butts, 2014).

No aspecto temporal, as silicificacdes possuem uma preferéncia por ocorrerem durante o
Fanerozodico (Hesse, 1989), a maioria até o final da era paleozodica, em virtude principalmente da maior
ocorréncia de faunas aragoniticas no po6s-palezdico, como também pelo decréscimo da abundancia de
esponjas espiculadas (Schubert et al., 1997). A ocorréncia de silicificagdes também esta atrelada a
aspectos paleoclimatologicos, pois ocorrem preferencialmente em sedimentos depositados em periodos
greenhouse, quando as condi¢des climaticas foram mais favoraveis a deposicdo da maior parte dos
carbonatos no tempo geoldgico. Bacias tectonicamente ativas também sdo grandes candidatas a
apresentarem silicifica¢des, resultado de fluidos provenientes de vulcanismos ricos em silica (Butts,

2014).

Segundo Butts (2014), o ambiente deposicional também exerce forte influéncia na silicificagdo

através da composi¢do geoquimica da dgua do mar, da matriz formadora da rocha e da porosidade ¢
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permeabilidade primarias. Knoll (1985) afirmou que as silicificagdes podem ocorrer em sedimentos
depositados desde a 4rea bacinal (zona batial) até a regido de supramaré. Apesar dessa grande
abrangéncia, em alguns ambientes a silicificacdo ¢ mais frequente, como por exemplo, nos sedimentos
depositados em ambiente marinho franco, onde ocorrem litossomas mais propicios a sofrer esse processo
(Kidder & Erwin, 2001). O principal ambiente de silicificacdo de carbonatos no Fanerozodico ¢
apontando por Knauth (1979) como sendo durante a eodiagénese, em regides marinhas costeiras, mais
especificamente na zona de mistura de 4guas meteodricas e aguas conatas em sistema fechado para
pressdao de CO2 (Figura 3.12). Nessa zona de mistura, os fluidos se tornariam subsaturados em calcita e
supersaturado em silica, ocorrendo, assim, a dissolugdo de calcita e precipitacdo de silica, como
mostrado no canto superior direito da Figura 3.13. A principal fonte de silica para esses fluidos seria
biogénica, provinda de espiculas de esponjas, as quais foram bastante abundantes nos mares paleozoicos,

especialmente durante o Permiano (Knauth, 1979).
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Figura 3.12. Zona de mistura de 4guas metedricas e dguas marinhas, aonde ocorreriam os processos de

silicificagdo eodiagenética em carbonatos (Knauth, 1979).
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Figura 3.13. Grafico de solubilidade de calcita e de silica. Para valores entre zero e um, os fluidos estdo
supersaturados e ocorre precipitacdo. Entre zero e menos um, os fluidos estdo insaturados e ocorre dissolugao. A

silicificagdo de carbonatos ocorre na zona hachurada, onde o quartzo e a opala substituem a calcita (Knauth, 1979).
3.5.2- Evento global do chert Permiano (Permian Chert event — PCE)

O Permiano possui um intervalo bem marcado por suas silicificagdes, definido com base na
bioestratigrafia de conodontes e radiolarios, denominado de Permian Chert Event (PCE) por Murchey
& Jones (1992). Esse evento foi identificado primeiramente nas bacias do oeste dos Estados Unidos e
definido como Phosphoria Basin por Ketner (2009). Trata-se de um periodo de tempo em que,
aparentemente, ocorreu uma maior ou mais rapida produc¢do e uma melhor preservacdo de silica

biogénica (Beauchamp & Baud, 2002).

O PCE durou aproximadamente 30 Ma, entre o Eopermiano ¢ o Neopermiano (Murchey & Jones,
1992; Beauchamp & Baud, 2002). O inicio do evento é marcado dentro do limite Sakmariano-
Artinskiano, quando teria ocorrido um episddio de maxima inundagdo, vinculado a deglacia¢do de
grandes geleiras do LPIA (final do F1 de Fielding et al., 2008), que teria permitido a formagédo de varios
mares interiores e restritos no Pangea, ricos em nutrientes provindos dos glaciais (Lavina & Lopes, 1987;
Gates et al., 2004). O mecanismo de abastecimento de silica das plataformas continentais seria através
de ressurgéncias (aguas profundas, frias, densas e hipersalinas), ocorrendo principalmente em bacias
com algum tipo de protecao ou restricio (Beauchamp & Baud, 2002; Gates et al., 2004; Ritterbush,
2018). Assim, essas mudangas no padrdo de circulagdo marinha nos mares epicontinentais possibilitaram

a propagagdo das condigdes paleoambientais, com a proliferacdio dos organismos silicosos, €
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diagenéticas ideais para a difusdo dos cherts (dguas mais pobres em CaCO; e ricas em SiO),
principalmente em Aaguas rasas, que se tornaram progressivamente mais frias devido ao degelo

(Beauchamp & Baud, 2002; Yao et al., 2015).

Os cherts do PCE sdo formados principalmente por grainstones de espiculitos e carbonatos
silificados (Blatt ef al., 1980). Sua origem estaria vinculada ao que Kanuth (1979) sugeriu para origem
das silicificagdes no Paleozoico: as espiculas de esponjas silicosas. O processo ocorreria durante a
eodiagénese, ainda com grande influéncia do ambiente deposicional. Como esse tipo de alteragdo
diagenética se forma principalmente em aguas rasas e possui origem principalmente relacionada a
organismos silicosos, o modelo deposicional e diagenético para a formacdo dessas rochas foi
denominado de glass ramps, ou rampas de vidro, pelo fato de se formarem sempre ambientes
sedimentares marinhos, com geometria de rampa (Gates et al., 2004). As glass ramps sdo consideradas
um modelo ndo atualistico pelo fato de ndo existirem analogos para deposicdo de espiculitos em aguas
rasas no recente (Ritterbush, 2019). Outras facies que compdem esse modelo sdo carbonatos
subordinados, muitas vezes de agua fria, depositos fosfaticos e dolomitos (Beauchamp & Baud, 2002;

Gates et al., 2004; Blomeier ef al., 2013 Ritterbush, 2018).

Durante o PCE, teria existido a maior e mais duradoura glass ramp da historia (Ritterbush, 2019 —
Figura 3.14). Sdo descritos dois diferentes cherts, que representariam os depdsitos nestas rampas: um
branco ou de cores claras, um grainstone de espiculas monoaxionicas grandes (at¢ 2mm de
comprimento), com glauconita frequente (Beauchamp & Baud, 2002), formados predominantemente na
porc¢des de rampa interna e intermediaria (Figura 3.14); outro negro ou de cores escuras, com pequenas
espiculas e micrita, podendo ou ndo estar associado a fosfatos (Gates et al., 2004), cuja origem estaria
relacionada a rampa externa (Figura 3.14). Em ambos, ocorreria a acumulacdo e o retrabalhamento de
espiculas soltas e bioturbacdo, podendo ocorrer associados: briozoarios, crinoides, braquiépodas e

foraminiferos bentonicos (Ritterbush, 2019).
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Figura 3.14. Distribuigdo e modelo deposicional da glass ramp do Permiano (Ritterbush, 2019).

O PCE terminou abruptamente no Changsingiano (Neopermiano), durante o qual ocorre uma
auséncia marcante de cherts, por 8 a 10Ma, conhecida como Chert Gap (Kozur, 1998). Acredita-se que
esse evento estaria relacionado a extingdo do Permo-Tridssico, quando a agua do mar teria esquentado,

afetando a diversidade de organismos silicosos marinhos (Kozur, 1998; Ritterbush, 2018).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1- PERFIS ESTRATIGRAFICOS

A Figura 4.1 e o apéndice 1 apresentam as coordenadas de todos os afloramentos identificados
como pertencentes a Formacao Aracaré. O georreferenciamento dos pontos estudados assim como a

determinagdo de suas altitudes foi realizado com o aplicativo GPS essentials.
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Figura 4.1. Mapa dos afloramentos mapeados (Datum Sirgas 2000) e dos trés perfis e pogo (Scharller, 1969)

usado na correlacdo da figura 6.1.

Perfis estratigraficos de detalhe foram confeccionados na escala 1:100 ao longo dos
afloramentos mais continuos, a fim de subsidiar a devida analise facioldgica vertical e reconhecimento
das suas extensOes laterais. Os perfis de Cabo do Pasto ¢ Curral foram levantados utilizando

afloramentos isolados e a atitude regional foi utilizada para defini¢do da sucessdo estratigrafica.
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4.2- LEVANTAMENTO FACIOLOGICO E AMOSTRAGEM

Em campo, foram reconhecidos todos os tipos litologicos presentes, com descricao de texturas,
geometrias, composicdes, espessuras, estruturas sedimentares e biossedimentares e feicdes diagenéticas,
para a definicdo de facies sedimentares (Miall, 1978). Os registros das caracteristicas da rocha para

individualizagdo das facies foram efetuados por anotagdes, desenhos e fotografias.

A partir desta primeira caracterizagdo, as facies foram agrupadas geneticamente,
correlacionadas em associagdes (Collinson, 1969), que repercutem condi¢des paleoambientais,
componentes dos modelos de facies dos sistemas deposicionais (Walker, 1992). A nomenclatura de
identificacdo de facies seguiu a metodologia proposta por Miall (1977), em codigos; onde a primeira
letra indica a litologia e as demais as estruturas sedimentares que as caracterizam. A classificagdo dos
litotipos carbonaticos seguiu os critérios de campo propostos por Grabau (1913). Esta classificagdo foi
associada a andlise em nivel microscopico, sendo entdo a classificagdo pormenorizada de acordo com
os critérios texturais (Dunham, 1962). Para as rochas siliciclasticas, as litologias foram separadas de
acordo com a classificag@o textural granulométrica proposta por Wentworth (1922). O reconhecimento

das variagdes composicionais foi inferido in loco pelo uso de lupas de 10x e 45x.

As espessuras dos pacotes reconhecidos foram medidas com auxilio de trenas de mao, sendo
inferidas através de visadas quando impossibilitado o uso da trena. Concomitantemente, foram
realizadas observacdes geométricas, a nivel mesoscopico e das relagdes de contato reconhecidas, quando
possivel observa-las. Foram feitas andlises de paleocorrentes para inferir a paleogeografia a época da
deposicao sedimentar a partir de medicdes sistematicas de estruturas que possam refletir as condi¢des
hidrodinamicas ou acrodinamicas em que foram geradas. As medidas neste trabalho foram realizadas de
acordo com Tucker (2014), preferencialmente a partir do sentido de mergulho de estratificagdes
cruzadas tangenciais e acanaladas e de marcas onduladas. As medidas do rumo do mergulho de
estratificacGes auxiliaram na reconstru¢cdo da dire¢do do fluxo e sua combina¢do com medidas de
superficies limitantes ajudou a definir a orientagdo dos sentidos dos ventos e fluxos aquosos. Os dados

de paleocorrente foram plotados no programa Rozeta para geragdo dos diagramas de paleocorrentes.

A coleta de amostras representativas foi efetuada sistematicamente, dentro das variagdes das
diferentes facies reconhecidas, com o auxilio de martelo, marreta e talhadeira, sendo as rochas coletadas

devidamente identificadas, orientadas e armazenadas.
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4.3- PETROLOGIA

As amostras de rochas coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Laminac¢do do
DEGEO/UFOP (LAMIN) para a confeccao de laminas delgadas. Estas laminas foram impregnadas com
resina epoxy e com corante azul para o melhor reconhecimento das feicdes de dissolugdo e das
porosidades, sendo posteriormente tingidas com solugdes em 1,0% de ferrocianeto de potassio, 0,1% de
alizarina e 0,15% de HCI, para a defini¢do mais acurada do carater calcitico/dolomitico da cimentagao

carbonatica e diferenciagdo dos componentes detriticos e autigénicos (Adams et al, 1984).

As laminas delgadas foram descritas a nivel de microscopico 6tico, no Laboratério de
Microscopia do DEGEO/UFOP. Esta analise auxiliou na caracterizagdo composicional, textural,
paleontologica e diagenética, permitindo o reconhecimento das feicdes deposicionais e pos-
deposicionais. Percentuais dos constituintes primarios e diagenéticos foram determinados para todas as

laminas.

Esta etapa subsidiou a escolha das amostras mais adequadas a execucdo de analises

geoquimicas.
4.4- GEOQUIMICA

Foram selecionadas 40 amostras das variadas facies para analises geoquimicas, englobando os
arenitos, pelitos, cherts e carbonatos. A selecdo das amostras incluiu quatro perfis e alguns afloramentos
isolados. As amostras foram selecionadas utilizando o critério de preservacdo de sinal primario

observado em lamina e a representatividade da facies ou microfacies.

As amostras mais fridveis como os pelitos e alguns arenitos foram pulverizados no Laboratorio
de Geoquimica Ambiental (LGqA/DEGEO/UFOP) utilizando um gral de agata e moinho. As rochas
mais resistentes, como os carbonatos e cherts foram pulverizadas na fragdo 250 mesh no Laboratoério de
Preparacdo de Amostras para Geoquimica ¢ Geocronologia (LOPAG/DEGEO/UFOP). Uma vez
trituradas, as amostras foram homogeneizadas, secas a 105°C em estufa e resfriadas por 30 min em

dessecador para posterior encaminhamento para as analises geoquimicas e isotopicas.
4.4.1- Determinaciao de elementos maiores, menores, traco e terras raras

A analise dos elementos maiores, menores, trago ¢ terras raras foi realizada no Laboratorio de
Geoquimica Ambiental (LGqA/DEGEO/UFOP). Um total de 0,1g de cada amostra foi diluido em acidos
ultrapuros e posteriormente seco em chapa aquecedora a 110°C. A diluigdo foi realizada na seguinte

sequencia: Iml de HCl com 3ml de HNO3; 2ml de HF; 2ml de HF (aquecimento fechado por 30h); 2ml
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de HNO3; 2ml de HCI; 2ml de HNO3; ml de HNO3 com 2ml de H20 (aquecimento fechado por 30
min). Ao final da digestdo por 4cidos foi adicionada agua Milli-Q, a fim de se complementar 20ml de

solugdo (Figura 4.1).

As analises dos elementos maiores e menores foram efetuadas em um espectrometro de emissao
optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), modelo Agilent Technologies 725. A leitura das
amostras para determinacdo dos elementos traco e terras raras foi realizada em um espectrémetro de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP MS) Agilent, modelo 7700x. As incertezas analiticas
foram avaliadas com o material de referéncia BRP-1 (Corval ef al., 2008; Meyer, 2018; Nogueira et al.,
2019), leituras duplicadas de quatro amostras ¢ do branco, assim como para o ICP-OES. Para
determinagdo do teor total de silica foi efetuado o calculo de PPC de todas amostras o qual foi somado

ao teor em % dos demais o0xidos para posterior subtracao do total de 100% por esses valores.

As anomalias de Eu foram calculadas de acordo com Planavsky et al. (2010) através da formula
Euw/Eu* = Eusny/[0.66 Smsnyt 0.33 Thbsyy]. Ja as anomalias de Ce foram calculadas através da equagao

Ce/Ce* = (Ce /2Pr-1Nd)sn| proposta por Bolhar et al. (2004)
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Digestio Acida

0,100 g de amostra

Frascos Salex & ‘

1ml de HCl & 3 mL de HNO_ & secagem

il de L e cecazem
Chapa aquecedora a 110°C '

2 ml. de HF

Chapa aquecedora a 110°C ‘ Aguecimento fechade por
30h

2ml de HNO, e secagem

2 ml de HCl e secagem

2 ml de HNO, e secagem

Chapa agquecedora a 110 °C ‘

Chapa aquecedora a 110 °C ‘Aquechuentn fechado por 0.5 h

Completar até 20 g com dgua Milli-Q)

Figura 4.2. Fluxograma da digestao 4cida das amostras utilizando frascos savillex para analises no ICP-MS e ICP-

OES (Nogueira, 2018).
4.4.2- Isotopia de carbono e oxigénio

No Laboratorio de Geoquimica Isotopica — Setor Estaveis (DEGEO/UFOP) foi efetuada a
analise das razdes isotopicas de carbono e oxigénio em espectrometro de massa de razdes isotdpicas

(IRMS) Delta V Advantage, modelo Thermo Fisher Scientific. As incertezas analiticas foram avaliadas
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com o uso dos materiais de referéncia NBS-18 ¢ NBS-19 ¢ LSVEC, além de duplicatas de quatro
amostras e do branco. Os resultados foram apresentados em notagao 6 em relagdo ao padrao Vienna Pee

Dee Belemnite (VPDB) em partes per mil (%o).
4.4.3- Difratometria de raios x

Amostras de argilitos, folhelhos e siltitos foram selecionadas para analise de sua mineralogia
via difratometria de raios x. Estes procedimentos foram realizados no Laboratorio Difratometria do

DEGEO/UFOP.

Inicialmente, foram separadas 0,5 g de cada amostra que foram tratadas com uma solugéo de
peroxido de hidrogénio 30%, para eliminagdo da matéria organica. Para tal, adiciona-se a cada tubo 6
ml de solucdo, gota a gota, durante 3 dias. Em seguida, adiciona-se 5 ml de agua deionizada para lavagem
do residuo, centrifuga-se a solugdo por 15 minutos, a rotacdo de 300 rpm para elimina¢do do
sobrenadante. Posteriormente, seca-se o residuo em estufa a 50°C, por 2 horas e, apds resfriamento, este
¢ transferido para placas de Petri. Reduz-se, entdo, a granulometria de cada amostra com o auxilio do
graal e pistilo de 4gata até 200 mesh, aproximadamente. Finalmente, cada amostra foi disposta em um
disco para leitura no difratdmetro de raios x da marca PANalytical EMPYREAN. Os dados foram
interpretados com o programa PANanalytical X ’pert HighScore Plus.

4.5- CONFECCAO DOS PERFIS ESTRATIGRAFICOS E MAPAS DE FACIES

Foram confeccionados cinco perfis estratigraficos utilizando planilhas de descricdo de
afloramentos carbonato-siliciclasticos e posterior padronizacdo das simbologias com o auxilio do

software livre Sedlog 3.0 (Zervas et al., 2009) e do programa Corel Draw.

O mapa de facies foi elaborado inicialmente no software Arcgis 10.1 a partir dos afloramentos

mapeados. Posteriormente o mapa foi finalizado com Corel Draw.
4.6- ANALISE DOS DADOS

Os dados geoquimicos das rochas siliciclasticas foram plotados em grafico binario para
classificacdo geoquimica (Bhatia, 1983) e discriminagdo paleoclimaticas (Suttner & Dutta, 1986). Na
analise dos carbonatos silicificados os resultaram foram plotados em diagramas terndrios para

diferenciacdo entre fontes biogé€nicas ou hidrotermais da silicificagdo (Murray, 1994).

Os resultados da concentragdo dos elementos terras raras e de alguns elementos tragco foram
normalizados em relagdo ao Post Archean Australian Shale (PAAS; Taylor & McLennan, 1985). Os

graficos de distribuicdo de elementos terra raras foram confeccionados a partir de planilhas Excel.

Os dados de isotopos estaveis obtidos foram tratados em relagdo a si, verificando a correlagdo
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dos sinais de O e C (Veizer, 1993). As razoes isotopicas também foram correlacionadas em relagdo aos
parametros geoquimicos de alteracdo diagenética (Fe/Sr, Mn/Sr, Ca/Sr, Rb/Sr e Sr), a fim de se averiguar
a representatividade dos sinais do ambiente primario preservados (Veizer, 1993; Banner & Hanson,

1990; Folling & Frimmel, 2002).
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CAPITULO 5

O PERMIANO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Apesar da secgdo tipo da Formagao Aracaré ser o Morro do Aracaré, em Nedpolis/SE (Scharller,
1970), os melhores afloramentos da se¢do estdo localizados ao redor do Domo de Igreja Nova, proximo
a cidade homoénima. O perfil com melhores exposi¢cdes e maior continuidade ¢ o perfil de Cha do
Remigio (Figura 5.1). As demais exposi¢des sdo predominantemente de afloramentos isolados, como,
por exemplo, os pontos da area de Curral de Cima. Os contatos inferiores, quando possivel observar,
ocorrem sempre abruptos, ora com diamictitos ora com ritmitos da Formacao Batinga (Carbonifero).
Nos perfis de Cha do Remigio (Figura 5.1), Cabo do Pasto e BR-101 (Figura 5.2) os contatos sdo
observados diretamente com os diamictitos do Mb. Mulungu. Ja no perfil de Curral de Cima, o contato

¢ com os ritmitos do Mb. Boacica (Figura 5.3).

Os perfis levantados sdo compostos predominantemente por arenitos estratificados com
intercalagdes de carbonatos de perimaré ¢ de submaré quase inteiramente silicificados e pelitos
subordinados. O afloramento da BR-101 é uma excecao, ja que ele ¢ formado predominantemente por
pelitos (Figura 5.2) com algumas intercalagdes de carbonatos e nenhum arenito. As caracteristicas
petrogenéticas mais marcantes sdo, sem divida, as cimentagoes e substituigdes por silica nos carbonatos,
principalmente por silica microcristalina, originando os cherts (Hesse, 1989). Além de produzir os
cherts, os fluidos ricos em silica também permineralizaram troncos de pteridofitas e gimnospermas

(Schubert et al., 1997; Souza-Lima & Silva, 2018).
5.1- ANALISE FACIOLOGICA E ASSOCIACOES DE FACIES

Foram definidas 28 facies sedimentares (Tab. 5.1), as quais foram agrupadas em seis associagdes
de facies (Tab. 5.2). As associagdes de facies foram ordenadas de acordo com a distancia do depocentro
da bacia, comegando pelo sistema mais proximal. Assim, a AF1 foi interpretada como continental e esta
representada principalmente por arenitos finos a médios com estruturas de tragao variadas, interpretada
como deposi¢do fluvial e principalmente edlica. Ao longo do perfil de Curral de Cima (CUR) e alguns
afloramentos isolados foram encontrados abundantes troncos rolados de pteridofitas e gimnospermas
(Souza-Lima & Silva, 2018; Figura 5.4). As associagoes de facies AF2, AF3 e AF4 representam sistemas
costeiros de planicie de maré, laguna e depdsitos da zona de shoreface, respectivamente. Nas AF2 e
AF3 predominam microbialitos estratiformes, packstones e pelitos mistos com algumas dessas facies

contendo estruturas de ressecamento e exposi¢ao. Ja a AF4 ¢ composta essencialmente por arenitos com
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estruturas formadas por ondas. As AF5 ¢ AF6 sdo compostas pelas facies mais distais interpretadas,

sendo estas representadas predominantemente por carbonatos de submaré depositados em barras

ooliticas, recifes microbiais e tidal deltas. Esses subambientes representariam a coroa ou barreira da

plataforma carbonatica e a conexao entre os meios de energias distintas.

Tabela 5.1. Facies sedimentares da Formagdo Aracaré

SIG NOME DESCRICAO PROCESSO AF
LA
Diam | Diamictito Paraconglomerado oligomitico do | Fluxos de detritos de alta energia -
Mb. Mulungu, Fm. Batinga associado a um ambiente sub-
glacial.
Coq | Coquina Calcarenito bioclastico silicificado | Depositos  de  tempestade, | AF4
formado por aglomerado de conchas | remobilizando bioclastos e os
de bivalvos  substituido por | acumulando na zona de
calcedonia. Ocorréncia restrita ao | shoreface superior.
perfil de Cha do Remigio e espessura
decimétrica.
At Arenito com | Arenito branco fino a médio maturo, | Migragdo de duna ou barra 3D | AF1

estratificag¢do

tangencial

por vezes bimodal, com manchas
avermelhadas e também na cor bege
alaranjada. Possuem selecdo de
moderada a boa, graos
subarredondados e esfericidade
moderada a boa. A maturidade
mineralogica € alta. Ocorre em todos
os perfis e as estratificacdes sdo
predominantemente de grande porte
medindo cerca de um e dois metros.

Cimentado por silica

em regime de fluxo inferior
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Ap Arenito com | Arenito bege, médio com porg¢des | Migracdo de forma de forma de | AF1
estratificacdo | mais grossas. Selecdo moderada a | leito 2D em regime de fluxo
cruzada planar | ruim, maturo, maturidade | inferior.

mineraldgica moderada a alta.
Possuem estratificagdes de porte
médio a pequeno chegando no
maximo até um metro. Seus contatos
basais sdo erosivos. Cimentacdo por
silica

Pi Packstone Packstone silicificado de cor branca | Deposi¢ao de particulas | AF2
intraclastico acinzentada, laminado, contendo por | carbonaticas em ambiente de

vezes laminagdes irregulares | energia moderada a alta com
milimétricas a centimétricas de | agdo de correntes e possiveis
siltito ou margas, de superficie | tempestades.

ferruginosa. Seus principais

componentes sao clastos de

microbialitos e extraclastos de

quartzo. Assim como a facies Wm

também apresenta microporosidade

disseminada.

Tm Tapete Microbialitos estratiforme formando | Precipitagao quimica e| AF2

microbial um  biostroma com laminas | trapeamento  de  particulas
centimétricas, muito silicificado e | carbonaticas  por  atividade
com estruturas de exposi¢do como | microbiana  (Bindstone) em
tepees ¢ fenestrais. Por vezes ocorre | forma de esteiras associado a
intercalado por milimétricas laminas | periodos de exposi¢do subaérea
de pelitos entre as camadas. Possui | com processos de dissecagdo e
espessuras  métricas e  boa | expansdo por hidratagdo.
distribui¢do nos perfis. Silicificac@o secundaria.

Wm | Wackstone Wackstone branco com manchas | Deposicao de particulas | AF2
macigo avermelhadas, aspecto pulverulento, | carbonaticas em ambiente de
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silicificado e quase totalmente
microporoso.  Possui  estrutura
macica e ocorréncia localizada. Seus
principais constituintes sao
extraclastos de quartzo, oncolitos e
micas com leve orientacdo. Também
ocorrem alguns poucos intraclastos

de microbialitos.

baixa energia com esporadicas
correntes verificada pela leve
orientacdo das micas. Reflete
subambientes de
submaré/intermaré restritos com
posterior silicificacdo e

pulverizagao.

Sv Siltito verde Siltito macico bem compactado de | Decantacdo de particulas de silte | AF3
cor verde por vezes acinzentada, | por suspensdo em ambiente de
com espessuras decimétricas a | baixa energia, em condigdes
métrica. disoxicas/redutoras.

Sb Siltito bege Siltito  argiloso laminado de | Deposi¢cdo por decantagdo em | AF2
coloragdo bege a ocre e por vezes | condicdes de 4guas calmas e | AF3
vermelho com cimentagdes | oxidantes
localizadas.

Sr Siltito Siltito  vermelho  macico  de | Deposicao por decantagdo em | AF2

vermelho ocorréncia restrita e espessura | ambiente de baixa energia e
centimétrica. condig¢oes oxidantes.

Ao Arenito com | Arenito bege a branco, fino, | Retrabalhamento dos sedimentos | AF1
marcas quartzoso a micaceo, com selecdo | de fundo por fluxos
onduladas moderada a boa e acamamento | unidirecionais.

ondulado, sendo na maioria das
vezes assimétrico possuindo
comprimento de onda de 3 cm em
média.

Am | Arenito Arenito fino a médio, por vezes | Deposicdo em ambiente de alta | AFI
macico argiloso localmente, quartzoso a | energia com possivel

micaceo, branco a ocre, bem
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selecionado, macicos, podendo

ocorrer nodulos de silex

acompanhando o acamamento.

contribuicdo por decantacdo de

argilas.

Ac Arenito com | Arenitos bege claro quartzoso e | Deposi¢do por meio da acdo do | AF4
laminagao micaceo, fino a muito fino com | fluxo e refluxo gerados por ondas
cruzada de | porgdes argilosas e laminagGes
baixo angulo | cruzadas de baixo angulo por vezes

pouco nitidas.

Af Arenito com | Arenito cinza fino a médio, bem | Fluidizagdo de  sedimentos | AF1

fluidizacGes compactado, cimentado por silica e | saturados em dgua em regimes de
contendo estruturas de escape de | alta taxa de sedimentacdo e
flidos em formato circular. consequente escape de fluidos.

Goo | Grainstone Calcarenitos médios a grossos de | Migracdo de barra oolitica em | AF5
ooidal coloracao bege alaranjada, | ambiente submaré de alta energia

silicificados, por vezes | com contribuigdo bioclastica,
ferruginizado, ocorrendo em | formando 0 principal
espessuras decimétrica a métrica. | componente da barreira
Por vezes ocorrem alguns bioclastos | carbonatica.

como possiveis moluscos e espiculas

de esponjas, além dos oncolitos e

muitos odlitos por vezes pouco

discerniveis  por causa da

silicificacdo e dissolucdo.

Gi Grainstone Calcarenito médio de coloracdo bege | Precipitagdo carbonatica de alta | AF2
intraclastico a avermelhada, ferruginizado e | energia com remoc¢do do | AF6

muito silicificado, ocorrendo em
pequenas espessuras, contendo por
vezes franjas prismaticas e fibrosas
reliquiares da cimentagdo
eodiagenética carbonatica. Contém
ooidais,

também particulas

substrato por correntes e ondas

de tempestade. Pode refletir

canais de maré ou tidal inlets.
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extraclastos de quartzo e alguns

bioclastos

Gob | Grainstone Camada centimétrica de calcarenito | Sedimentacdo na zona de | AF4
oolitico bege silicificado contendo | shoreface em alta energia, com
bioclastico abundantes odides e bioclastos e | mobilizagdo de bioclastos e

consideraveis bioclastos. Possui boa | particulas ooidais.
selecdo e cimentagdo de silica. Sua

distribuicdo ¢ bastante restrita e

possui espessura decimétrica.

Hl Facies Camadas centimétricas a | Depositos formados por | AF2
heterolitica decimétricas de pelitos | alternancia nas condi¢des de
lenticular interestratificados a arenitos finos. | tragdo e suspensao.

Apresenta coloracdo variando de
cinza clara a marrom escuro,
predominando o  acamamento
lenticular, com recobrimento das
calhas e cristas de laminacdo por
laminas de areia muito fina

Mul | Mudstone Mudstone laminado de cor laranja | Decantacdo de particulas | AF3
laminado bem compactado e dolomitizado. | carbonaticas em ambiente de

Por vezes também ocorre em | baixa energia, como laguna

coloragdao vermelha ferruginizada. | costeira restrita. Reflete porgoes

Contém extraclastos de quartzo em | da laguna exposta a influxo

tamanho silte/lama. metedrico que acarretou na
dolomitizagao.

Ml Marga Rocha  muito  alterada  por | Sedimenta¢do por decantagdo e | AF2
laminada intemperismo, de cor | precipitagdo de  sedimentos

predominantemente branca e laranja

com por¢des vermelhas. Possui

laminagdes milimétricas e porcao

mistos carbonato-siliclastsico em

ambiente de baixa energia.
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carbonatica completamente
silicificada, além de inUimeros
nodulos de silex de tamanho

variando de 5 cm a 25 cm.

Fe Folhelho Folhelhos de coloragdo normalmente | Decantacdo de argilas em AF3
escuro cinza escura ocorrendo em camadas 4guas calmas em ambiente
centimétricas  a  decimétricas. disoxico/anéxico com possiveis
Apresenta  também  pequenas exposigdes periddicas.
laminagdes oxidadas.

Fc Folhelho claro | Folhelho de coloragdo bege a ocre | Decantagdo de argilas em | AF2
alaranjada com porgdes | ambiente oxidante de baixa
avermelhadas. Ocorre em espessuras | energia.
centimétricas.

R Ritmito Sucessao de folhelhos ¢ siltitos cinza | Alternancia entre decantagdo ¢ -
esverdeados em camadas | tracdo de sedimentos por
centimétricas distribuidos de forma | controle sazonal.
ritmica.

Est Estromatoélito | Estromatoélito com laminagdes bem | Bioconstru¢do microbial em | AF2
definidas ocorrendo na maior parte | ambiente de energia moderada a | AF5
das vezes silicificado. Ocorrem com | baixa dependendo da
morfologia colunar a planar e | estruturagdo.
também arborescente e espessura
centimétrica a métrica. Alguns
litotipos apresentam gretas de
contracdo, ja outros apresentam topo
ondulado. Possuem alguns
bioclastos de conchas encrustados.

Br Brechas Brechas intra e extraformacional, | Canais de tempestade em | AF6

mistas grao-suportada, polimitica contendo | ambiente marinho raso associado

grdos siliciclasticos de quartzo e
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particulas carbonaticas de
intraclastos e poucos bioclastos. Os
graos se apresentam angulosos e por
vezes com algum arredondamento.
A matriz margosa € marrom escura e
se encontra completamente

silicificada.

a barras ooliticas e aos recifes

microbiais.

Tr

Trombolitos

Trombolitos de cor vermelha a cinza
com coagulos brancos, rugosos e
ocorrendo  sempre na  forma
silicificada em  pacotes com
espessuras variando de centimetros a

metro.

Bioconstrugdo microbial em
ambiente de energia moderada a
alta po6s laguna protegida
formando barrier reefs/mounds

microbiais.

AF5

Marga maciga

Rocha mista fina a média de cor bege
com porcao carbondtica
dolomitizada, contendo numerosos
extraclastos de quartzo e possiveis

bioclastos.

Decantagao de particulas
carbondticas e terrigenos em
ambiente de baixa energia e

posterior dolomitizagdo.

AF3

PS

Paleosolo

Paleosolo silcrete branco fraturado
de ocorréncia restrita. Possui marcas

de ressecamento

Pedogénese em topo de topo de

duna eolica em clima semiarido.

AF1
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Figura 5.2. Perfis verticais das secdes da BR-101, Cabo do Pasto e Morro do Aracaré. Legendas nas figuras 5.1 ¢ 5.3
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Tabela 5.2. Descricao e principais componentes das associagoes de facies da Formagdo Aracaré

AF FACIES DESCRICAO INTERPRETACAO
AF1: At, Ap, | Pacotes espessos de arenitos com | Depdsitos  continentais  contendo
Continental | Ao  Af, | estratificacdes tangenciais a | registros da migracdo de dunas
fltvio- Am, Ps, | planares de grande a médio porte, | edlicas e fluxos de drenagens fluviais
edlico Sb marcas onduladas e silcretes circundando o corpo aquosos.
AF2: Pi, @i, | Sedimentos mistos silicificados | Sedimentagdo de energia baixa a
planicie de | HI, Tm, | com predominio de finos e com | moderada em condi¢Ges de variagdes
maré Ml, Sr, | estruturas de exposicdo ¢ | das marés com inundagdes em
Wm, Est | ressecamento. periodos de maré sizigia ou
tempestade e ressecamento em
periodos de baixos niveis do mar.
AF3: Sv, Sb, | Sedimentos mistos finos macicos | Depdsitos lagunares de muito baixa
laguna Fe, Mm, | e/ou laminados. Carbonatos em | energia depositados por decantacao
Mul, Fe | maioria dolomitizados. | em zona de submaré e protegida da
Pouquissimos fosseis | circulagdo marinha franca por uma
preservados. barreira.
AF4: Ac, Coq, | Arenitos estratificados  e/ou | Depositos de praias de alta energia
shoreface/ | Gob, Sb | macigos com intercalagdes | sob influéncia de ondas, correntes e
foreshore centimétricas de carbonatos | tempestades.
silicificados de alta energia e
milimétricas de siltito
AFS5: Goo, Tr, | Grainstones ooidais e | Barreira de alta energia, formada por
barreira Est bioconstrugdes microbiais de | barras ooliticas e microbialitos.
trombolitos  silicificados e | Protege a laguna e a planicie de maré
estromatolitos. da a¢do das ondas.

58



Contribuigoes as ciéncias da Terra Série M, vol. 79, 142p.

AF6: Tidal | Br, Gi Depositos de granulagéo grossa | Canais ligando regides de mais
inlet de energia alta a muito alta com | alta/baixa energia com sedimentagio
sedimentos  siliciclasticos e | mista em regides de tidal delta.

carbonaticos misturados.

bt 2< Pundagdo Pall

Figura 5.4. Troncos silicificados da Formag&o Aracaré. A: Troncos rolados ao longo do perfil de Curral de Cima.

B: Tronco de Psaronius em afloramento extinto por obras da rodovia (Iannuzi ef al., 2002).

5.1.1 AF1 - Associacio de facies continental edlico-fluvial

descricdo

Essa ¢ a associagdo de facies de maior ocorréncia nos perfis, ausente apenas no perfil da BR-
101 (Figura 5.1; Figura 5.1; Figura 5.3). Ela ocorre normalmente interdigitada com as associagdes de
facies subaquosas de planicie de maré-laguna (AF2 e AF3; Figura 5.6F). As espessuras médias
ocorrentes nos perfis sdo de 20 metros, com pacotes pouco espessos ou pouco continuos ocorrendo no
perfil de Curral de Cima (Figura 5.1; Figura 5.3). A geometria das camadas aparenta ser tabular, apesar

de ndo ser possivel se observar suas continuidades laterais.

AF1 é composta essencialmente por arenitos finos a médios, por vezes médios a grossos, bem a
moderadamente selecionados, com alta maturidade textural e mineraldgica, com estratificacdes cruzadas
tangenciais de grande porte (At; Figura 5.6A e B), planares de porte médio a pequeno (Figura 5.6E) e
macigos (Figura 5.6H). As diregdes de paleocorrentes variam de N-NE nas estratificacdes de grande
porte (Figura 5.5; n=99) e NW nas estratificagdes planares (n=24), refletindo a direcdo dos paleoventos
e cursos fluviais, respectivamente. Subordinamente, ocorrem no topo dos arenitos At marcas onduladas
assimétricas, com comprimento de onda de cerca de 3cm e com sentido SW (Ao; Figura 5.6D), e

estruturas de ressecamento. Intercalados nos arenitos observam-se também paleosolos - silcretes (Ps;
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Figura 5.6C). Pequenas camadas de siltito bege (Sb) também ocorrem intercaladas com a facies At. Na
base do perfil também sdo encontradas estruturas semelhantes a fluidiza¢des, com formato concéntrico,

medindo cerca de 20 a 30 centimetros (Figura 5.6G), e arenitos macigos (Figura 5.6H).

Paleoventos

Figura 5.5. Estereograma com a representagao dos paleoventos da Formagdo Aracaré. Dire¢do predominante N-

NE (n=99).

Sob microscopico optico, as facies da AF1 sdo formados essencialmente por quartzoarenitos
maturos (Pettijohn, 1975; Folk, 1980; Figura 5.7A; Apéndice 2). Com pouca ou nenhuma matriz (0 a
4% - Figura 5.7A), s@o constituidos essencialmente por quartzo (79-90%), fragmentos de rochas (5-20%
- siltitos, quartzitos e cherts Figura 5.7QG), feldspato (0-5%; Figura 5.7H) e acessorios (0-2% - micas e
zircdes; Figura 5.7C e D). Feldspstos e fragmentos liticos encontram-se bastante dissolvidos (Figura 5.7
G ¢ H), com porosidades secundarias intraparticulas. Predominam as porosidades interparticula,
ocorrendo também poros agigantados (Figura 5.7E), com valores médios de 10%, valor inferior ao
encontrado por Cruz (1994), que obteve valores de 20 a 25% em amostras de testemunhos. Essa

diferenca de porosidade se deveu principalmente aos processos telodiagenético e intempéricos.

Predominam nas rochas da AF1 os processos meso e telodiagenéticos, sendo o principal tipo de
cimentacdo o sobrecrescimento de quartzo (Figura 5.7F), que ocorre em dois momentos distintos, no
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inicio e no final da mesodiagénese, este segundo ap6s evento de dissolucdo. O destaque da telodiagénese

¢ a cimentagdo/substituicao por 6xido/hidroxido de ferro (Boggs-Jr, 2009).
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Figura 5.6. Fotos de afloramento da associagdo de facies continental Edlico-fluvial (AF1). A e B: Arenitos
com estratificacdes cruzadas tangenciais de grande porte (At; visdo em perfil e planta respectivamente). C:
Paleosolo silcrete (Os) D: Marcas onduladas assimétricas (Ao). E: Arenito com estratificacdo cruzada
planar (Ap). F: Contanto erosivo entre os arenitos da facies Ap e os tapetes microbiais (Tm). G: Possiveis

fluidizagdes visto em visdo de planta (Af). H: Estrutura maciga de arenito (Am).
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Figura 5.7. Microfotografias da associacdo de facies Edlico-continental. A: Quartzoarenito bem
selecionado (2,5x; nicois cruzados; CHR-6-5). B: Palesolo silcrete com estruturas de ressecamento
(2,5x; nicois cruzados; CHR-7-2). C e D: Minerais acessorios (20x; nicdis cruzados; CBP-1). E:
Porosidade agigantada (2,5x; nicois descruzados; CBP-4). F: Sobrecrescimentos de quartzo (10x; nicois
cruzados; CHR-6-3). G e H: Litoclasto e feldspato dissolvidos respectivamente (20x; nicois

descruzados; CBP-4)
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Os dados geoquimicos (Apéndice 3 a 5) refletem a composicdo mineraldgica e diagé€nese
observada, especialmente os elementos maiores, com média de Si,Oz de 93% (quatzoarenitos) com
baixos teores médios de Al,Os (3,5%), reflexo da pouca matriz e elevada maturidade (Si,03/ Al,03=26,6
- Roser & Korsch, 1988; Weltje & Eynatten, 2004), e de CaO e MgO (0,02% e 0,11%, respectivamente;

sem cimentos carbonaticos).

No que diz respeito as concentracdes de terras raras, de um modo geral, todas as amostras
analisadas da AF1 demonstraram alta deple¢do em relagdo ao PAAS. A tunica excecdo foi em relagao
ao Co que, na maioria das amostras analisadas, apresentou enriquecimento em relagdo ao PAAS. O
padrdo de distribuigdo dos ETR nos arenitos dessa AF demonstrou um pequeno enriquecimento dos
terra raras pesados em relacdo ao leves nas amostras de Cabo do Pasto (CBP) e em duas amostras de
Cha do Remigio (CHR). Apenas uma amostra de CHR apresentou enriquecimento dos leves em relagdo
aos pesados (Figura 5.8). As anomalias de Eu foram positivas variando entre 1,67 até 3,4, com média

de 2,1.

ETR - AF1
/—/ e -
1N
01
la C Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho E Tm VYb Lu
= CH-1-2 CBP-4 CH-7-1 CBP-1 g CH-6-3 mupgem CH-6-5

Figura 5.8. Distribuicao dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associagéo de facies edlico-

continental (AF1; Taylor & Mclennan, 1985).

interpretacdo

As facies At foram interpretadas como dunas eolicas costeiras (Ahlbrandt, 1979; Kocurek,
1991), com marcas onduladas no topo com paleoventos de diregdo subordinada ao paleovento principal
(Brookfield, 1992). As fluidizag¢Ges resultaram de escape de agua em consequéncia de rapida saturagdo
em sedimento arenoso seco em areas de alta pressao intersticial nos poros em regides de interdunas

(Mountney & Thompson, 2002). As camadas da facies Sb (Figura 5.1), intercaladas com a facies At,
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representariam também regides de interdunas, onde os siltitos seriam depositados com a subida do lengol
freatico, ambos marcando periodos de maior umidade (Kocurek, 1981). Porém, periodos de aridez
também foram observados, sendo marcados pela presenca dos paleosolos (silcretes) ocorrentes também
no topo das dunas (Wopfner, 1983). Essa discrepancia de indicadores paleoclimaticos podem ser

atribuidos a sazonalidades continentais ocorrentes no draa (Mountney, 2006).

As facies Ap foram interpretadas como depdsitos de canais originados por rios de pequeno-
médio porte, os quais, junto as dunas eolicas, sdo os principais inputs siliciclasticos para a plataforma
carbonatica. As facies Am indicariam produtos de deposi¢do rapida e episodica em curtos periodos de
inundagdo associados a tempestades nas regides adjacentes ou na cabeceira do rio (Miall, 1992). Souza-
Lima, 2006¢ descreveu facies de arenitos com geometria sigmoidal nas proximidades do Domo de Igreja
Nova ¢ dos afloramentos de Curral de Cima e os interpretou como depdsitos deltaicos. Os influxos

fluviais desembocariam nesses pequenos deltas dentro ou fora da laguna (Bhattacharya & Walker, 1992)

Os dados geoquimicos (Apendices 3 a 5) e os binarios da Figura 5.9 mostram que os arenitos de
AF1 sdo bem diferentes dos arenitos da AF4 (subitem 5.1.4). A razdo SiO./Al,O; reflete a maturidade
mineralogica em sedimentos clasticos (Pettijohn, et al. 1972), aumentando a medida que o percentual
de quartzo é progressivamente concentrado as custas de fases menos resistentes durante intemperismo,
transporte e deposicdo (Roser & Korsch, 1988). A razdo Na>O/K,O caracteriza a abundancia relativa de
feldspatos (Figura 5.9A) e a raz@o Fe,03/K,0 também indica estabilidade mineral, s6 que evidenciando
a presenca de fragmentos liticos (Herron, 1988; Figura 5.9B). Os arenitos da AF1, como observado em
lamina (Figura 5.7), sdo, em sua maioria, quartzoarenitos maturos (pouca matriz), estes se concentram
no lado esquerdo no biplote da Figura 5.9C. O grafico binario da Figura 5.9D indica uma deposi¢ao em
margem passiva para todos os arenitos da Formacao Aracaré, o que nesse caso ¢ andlogo a deposi¢do de

bacia intracratonica, que € o caso das rochas analisadas (Bhatia, 1983).
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Figura 5.9. Graficos binarios com os dados de elementos maiores presentes nos arenitos da Formagdo Aracaré.

A), B) e C) Graficos de maturidade; D) Grafico binario com os dados da Formagdo Aracaré e os diferentes

ambientes tectonicos (modificado de Bhatia (1983).

5.1.2 AF2 - Associacao de facies planicie de maré

descricdo

Essa ¢ uma das associagdes de facies mais representativas da formagao, representada em todos

os petfis, exceto em Cabo do Pasto (Figura 5.1 a Figura 5.3). Ela varia de pacotes espessos com cerca

de 30 metros como em Cha do Remigio (CHR; Figura 5.1), a pacotes de poucos metros como em Curral

de Cima (Figura 5.3). Sua geometria ndo ¢ sempre observavel devido a falta de exposi¢do, mas se

verifica a lenticuralizagdo de algumas facies, como Pi (Tab. 5.1). Essa AF ¢ composta por sedimentos

mistos carbonato-siliciclasticos, sendo os carbonatos inteiramente silicificados e seus contatos com as

demais AFs pouco nitidos, porém quando observados sdo planos. A principal facies ¢ o tapete microbial

(Tm; Figura 5.10A), de espessuras de cerca de dois a quatro centimetros, com estruturas de teepees

(Figura 5.10B) e bird’s eye. Essa Facies s6 nao ocorre no perfil da BR-101 (Figura 5.2). No perfil de
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Cha do Remigio (Figura 5.1) ocorrem nitidos ciclos centimétricos formados pela facies Tm e as facies
de packstone intracléstico (Pi; Figura 5.10C) e marga laminada (MI; Figura 5.10E), com uma ocorréncia
isolada de wackstone macigo (Wm; Figura 5.1 e Figura 5.10D) em meio aos ciclos. A maioria dos ciclos
se inicia com a facies Tm, seguida de Pi e esta sobreposta por Ml, todas com contatos abruptos. Nodulos
de silex sdo frequentes nas facies Ml. Subordinadamente, ocorre no perfil da BR-101 (Figura 5.2, uma
facies heterolitica com estrutura tipo linsen (H1), marcada por camadas de siltito preto intercaladas com
finas camadas de arenito muito fino com laminagdes cruzadas (Figura 5.10F). Outras facies que também
estdo presentes nessa associagdo sao siltitos vermelhos (Sr) e beges (Sb), grainstone intraclasticos (Gi)

e estromatolitos planares a ondulados (Est; Figura 5.10G e H).

Sob microscopico optico, foram analisadas apenas as facies originalmente carbonaticas da AF2.
Todas possuem extraclastos, majoritariamente graos de quartzo em tamanhos silte ¢ areia muito fina,
em percentuais variados. Percebe-se que a facies Tm (Tabela 5.1), composta originalmente por esteiras
estromatoliticas, encontra-se substituida por calcedonia (Figura 5.11A), silica microcristalina e opala,
esta ultima substituindo a matriz de cor escura, presente entre as ldminas microbiais (Figura 5.11A).
Tratam-se, atualmente de cherts. Ja os estromatolitos (Est), nos casos sem silicificagdo sdo formados
por micrita dolomitizada (pequenos cristais mal formados) e cimento de calcita preenchendo fraturas
(Figura 5.11G). Ja nas amostras silicificadas, eles sdo formados por laminas microbiais substituidas por

silica microcristalina (Figura 5.11F).

A Fécies Gi (grainstone intraclastico) ¢ composta por intraclastos (40%), odides (30%) e
bioclastos (5%). Com apenas 4% de porosidade, destaca-se nessa facies o percentual de cimento silicoso
(21%), que ocorre como opala, calcedonia, silica microcristalina e quartzo. Os bioclastos sdo formados
por gastropodes, ostracodes e possiveis espiculas de esponjas, todos inteiramente dissolvidos (Figura
5.11B). Essa facies apresenta uma curiosidade, alguns cristais de dolomitas euédricas, provavelmente
cimentos mesodiagenéticos, porém totalmente dissolvidos ou substituidos por varios polimorfos de
silica (Figura 5.11C). Na telodiagenése ocorrem as cimentagdes/substituigdes por dxido/hidroxido de
ferro. Os packstones intraclasticos (Pi) apresentam selegdo moderada a ruim, com cerca de 13% de
matriz microporosa. Os griaos sdo também predominantemente intraclastos, de diversos tamanhos
(média 0,4mm) e formatos, mal selecionados (Figura 5.11D). Essa facies apresenta microporosidade
disseminada, possivelmente em funcdo da tripolitizagdo, um tipo alteragdo intempérica da silica (Tarr,
1938). O wackstone macico destaca-se pela orientagdo de extraclastos micaceos orientados (Figura
5.11E) e alguns poucos oncolitos. A facies de marga laminada (MI) é composta por matriz carbonatica

parcialmente silicificada, com extraclastos dispersos (Figura 5.11F).

As facies de granulometria fina foram analisadas via DRX a fim de se identificar suas
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composi¢des mineralogicas. Os minerais em comum nas amostras de AF2 sdo basicamente quartzo e
caulinita (Figura 5.12). A facies siltito vermelho (Sr) é a unica que ndo apresenta o quartzo como
componente mineraldgico principal, ficando este atras da hematita, que da a coloracdo vermelho/vinho
dessa facies (Figura 5.12A). A facies Heterolitico /insen possui também montmorillonita e muscovita

magnesiana (Figura 5.12B).

Tentativas de andlises palinoldgicas foram efetuadas em amostras de pelitos das AF2 e AF3,
porém nenhum material organico foi recuperado, resultando em amostras estéreis (Rodolfo Dino

(UERJ), 2019 - comunicagao pessoal).
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Figura 5.10. Associacdo de facies de planicie de maré (AF2). A: biostroma de tapetes microbiais
silicificados (Tm). B: detalhe de estrutura feepee nos tapetes microbiais (Tm). C: packstone intraclastico
(Pi). D: wackstone macigo pulverulento (Wm). E: intercalag@o entre tapete microbial, marga laminada
e packstone intraclastico laminado F: detalhe de amostra da facies heterélitica linsen, destacando o
poder de preservagdo de estruturas aparentemente delicadas. G: Estromatdlito silicificado com domos

suavizando para o topo. H: Estromatolito ondulado de composigao carbonatica preservada.
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Figura 5.11. Microfotografias da associagdo de facies de planicie de maré. A: 1amina de tapete microbial
(Tm) com esteiras substituidas por calcedonia (2,5x; nicois descruzados; CUR-22). B: Bioclastos da facies
Gi contendo ostracodes e possiveis espiculas dissolvidas. C: cristais de dolomita silicificados (10x; nicois
cruzados; CUR-02). D: Intraclastos e extraclastos na facies Pi (2,5x; nicdis cruzados; CHR-4-3). E: graos

de mica orientados em facies Wm (10x; nicois cruzados; CHR-3-7). F: marga silicificada (2,5x; nicdis
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descruzados; CHR-4-5). G: estromatdlito ondulado, tingido com alizarina, apresentando extensa

dolomitizag@o pervasiva e calcita preenchendo fraturas (2,5x; nicéis descruzados; CUR-60). H: ldminas

estromatoliticas silicificadas (2,5x; nicois descruzados; PES-1).

Picos ilPicos Bl
. Quartzo
Hematita
| [Mortmorilonita
Quartzo l | |
Mucovita magnesiara
1
¥ \H“H \|‘ o J |
Caulinita Cadliniia e '

Figura 5.12. Resultado das analises de DRX nas facies Sr e Hl. A: difratograma da facies Sr com destaque para

seu conteudo de hematita. B facies HI contendo principalmente quartzo e montmorillonita.

Em termos geoquimicos (Apéndice 3 a 5), os dados refletem principalmente a diagénese

observada nas rochas, especialmente as intensas substituicdes/cimentagdes por polimorfos de silica

encontradas nas facies originalmente carbondticas. Enquanto os valores de Si»O3 variaram de 87% a

97% nas facies de Wm, Pi, Gi e Tm, 68% nas facies Ml e HI, a facies Est, inica nao silicificada,

apresentou valores de 7%, como esperado para rochas carbonaticas (Boggs Jr, 2009).

A distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) apresentou padrio retilineo na maioria das

amostras analisadas, porém com um leve enriquecimento dos leves, principalmente nos carbonatos

silicificados das facies M1, Pi e Gin (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associacdo de facies de

planicie de maré (AF2; Taylor & Mclennan, 1985).
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interpretacdo

Os tapetes microbiais (Tm) s@o interpretados como depdsitos da regido de inter-supramaré em
funcdo das estruturas de ressecamento como os teepees € os bird’s eye (Figura 5.10B - Warren, 1983;
Jahnert & Collins, 2011), assim como também as facies Hl, cujos sedimentos, lateralmente adjacentes,
predominariam nas regides com pouca atividade microbial (Dalrymple, 1992). A facies Sr representaria
a regido mais exposta da planicie de maré, onde os ocorreriam os mais longos periodos de exposigdo
dos sedimentos (Dalrymple, 1992). Os packstones intraclasticos sdo interpretados como os canais de
maré, devido a grande presencga de intraclastos dos microbialitos dominantes na planicie (Figura 5.11D),
oncolitos e dos sedimentos finos. Em periodos de tempestades, os canais de maré carreariam sedimentos
lagunares como bioclastos e intraclastos da planicie de maré, misturando-os aos oolitos (Figura 5.11B),
dando origem a grainstones intraclasticos - Gin (Pratt et al., 1992). Os estromatolitos (Est) ondulados
sdo indicativos das zonas de inter-submaré¢. Seu formato mais domico indicativo de sua lateralidade aos
canais de maré (Fairchild, 2015), que promoveriam a erosdo de suas bordas, produzindo fragmentos

bioclasticos (Figura 5.11D).

As regides de submaré sdo representadas por facies da interface planicie de maré/laguna como
Ml e Wm. As margas laminadas teriam se acumulado nas regides de mais baixa energia dos ciclos de
maré de Cha do Remigio (Figura 5.10E). Ja os wackstones macicos, com orientagdo de graos micaceos
(Figura 5.11E), teriam sido depositados na interface intermaré-submaré, ainda sob a agdes de suaves

correntes (Tucker & Wright, 1990).

O padrao de distribui¢@o dos elementos terras raras e as anomalias de Ce das facies M, Pi e Gin
(Figura 5.13; Apéndice 5) corroboram a proposta de uma deposi¢do nos ambientes oxidantes da
plataforma continental. O mesmo ocorre com as anomalias de Eu (Apéndice 5). A facies carbonatica
Est apresentou razdes de Y/Ho (31,71), La/Ybs (1,03), Pr/YD (1,28) e anomalia de Ce (0,84) que atestam

o alto aporte terrigeno durante a deposi¢do desses carbonatos, ratificando o observado em lamina.

A Figura 5.14 apresenta alguns dos graficos propostos por Murray (1994) para definir, com base
em dados geoquimicos, o ambiente deposicional e a fonte da silica de cherts. Como se pode observar,

os graficos apontam para uma deposi¢do em ambiente plataformal, cuja silica tem origem biogénica.
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Figura 5.14. Graficos propostos por Murray (1994) para interpretacdo da origem dos cherts, com os dados

geoquimicos da Formacgdo Aracaré plotados.

5.1.3 AF3 - Associacio de facies lagunar

descricdo

Depois das AF1 e AF2, AF3 ¢ a de maior ocorréncia nos perfis levantados. A sua principal area
aflorante é o perfil da BR-101 em Sergipe, com espessura de algumas dezenas de metros (Figura 5.2).
Ja nos demais afloramentos tem carater subordinando, ocorrendo com poucos metros de espessura
(Figura 5.1 e Figura 5.3). As camadas possuem geometria predominantemente tabular, podendo se
apresentar lenticular em alguns pontos. A AF3 é composta essencialmente por sedimentos finos (pelitos)
mistos carbonato-siliciclastico dolomitizados e silicificados. Os contatos com as demais AFs variam de
gradacionais na passagem para facies também peliticas a erosivos quando a face sobreposta é de

granulagdo mais grossa (Figura 5.1 a Figura 5.3).

As principais facies sao siltito verde (Sv; Figura 5.15A), mudstone laminado (Mul; Figura 5.15A
a Figura 5.15C), siltito bege (Sb; Figura 5.15C), folhelho escuro (Fe; Figura 5.15D) e marga maciga
(Mm; Figura 5.15E).

Foram analisadas sob microscopico optico as facies carbonaticas (Mul e Mm), ambas possuem
extraclastos, majoritariamente graos de quartzo de tamanho silte (Figura 5.16). A facies Mul é composta
por matriz micritica, intensamente dolomitizada (cristais pequenos e mal formados) e raros cimentos de
calcita (Figura 5.16A). Nao foram identificados bioclastos nessa facies. Ja a facies marga maci¢ca (Mm),
constituida por matriz carbonatica praticamente toda dolomitizada (cristais pequenos e mal formados) e
protomatriz argilosa, conta com alguns poucos bioclastos de braquiépodes e moluscos bivalves, a grande

maioria dissolvidos (Figura 5.16B). O difratograma dessa facies retratou o observado em lamina,

73



Silva, R.0O. 2020. O Permiano da bacia de Sergipe-Alagoas

constatando a presenga de quartzo, caulinita, muscovita e dolomita (Figura 5.17A).

As facies terrigenas mais finas foram analisadas via DRX. Os minerais identificados foram
quartzo (o principal constituinte da maioria das amostras), muscovita, feldspatos, 6xidos de ferro e

argilominerais como caulinita e montmorillonita (Figura 5.17B a D).

Figura 5.15. Associacdo de facies lagunar (AF3). A: interdigitagdo dos mudstones e pelitos verdes e escuros (BAT-
3). B: detalhe dos mudstones laminados (Mul; BAT-3). C: corte de estrada BR-101 evidenciando a intercalagdo
entre Mudstone laminado (Mul; BAT-3) e pelitos siliciclasticos (Sb). D: folhelho escuro (CHR-7). E: marga macica

com variag@o granulométrica entre silte e lama (BAT-11-2).
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Extra—.

Figura 5.16. Microfotografias da associacdo de facies lagunar. A: Mudstones (Mul) dolomitizados, tingidos por
alizarina, com alguns resquicios de matriz micritica ¢ alguns extraclastos (10x; nicois cruzados; BAT-3-1). B:
Marga maci¢a (Mm) exibindo matriz argilosa a dolomitizada, extraclastos de quartzo ¢ bioclasto de possivel

braquiopode (20x; nicdis cruzados; BAT-11-2).
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Figura 5.17. Difratogramas das facies finas da associagdo de facies lagunar (AF3). A: facies Mm apresentando
difratogramas de quartzo, caulinita, moscovita e dolomita. B: facies siltito verde (Sv) apresentando minerais de
quartzo, caulinita, moscovita e ortoclasio. C: mineralogia da facies Sb representada por quartzo, montmorillonita,

moscovita e ortoclasio. D: difratograma da facies Fe contendo quartzo, caulinita, moscovita e goethita.

Por se tratarem de facies de granulometria fina, siltitos e folhelhos, os dados geoquimicos
(Apéndice 3 a 5) das amostras de AF3 apresentaram teores de Al,Os superiores as demais associagdes
de facies, com média de teores de 12% (as demais ndo superam 5,5% de média), sendo a facies Mul a

unica destoante, com valor de 0,4% (trata-se de um mudstone; CaO +MgO = 46%). Assim como para
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AlLO3, os teores de KoO da AF3 s3o os mais altos de todas as associagdes de facies, apresentando
concentracao média de 3,5% (as demais ndo superam 1,6% de média). Os teores de Fe,Os apresentaram
valores oscilando entre 2% e 8%, com média de 4%, provavelmente relacionado as alteragdes

telodiagenéticas/intempéricas.

O padrao de distribui¢do dos ETR apresentado foi razoavelmente retilineo (Figura 5.18) com
algumas amostras das facies Sb e Sv apresentando enriquecimento dos elementos terras raras leves sobre

os pesados.

ETR - AF3

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

g CH-7-0 g BAT-3 - 10,1 megem CH-7-7 CUR-29
g BAT-3-18 == BAT-3-16 === CH-7-3 === CUR-48
g BAT-3-11 g BAT-3-5 g CUR-31 g BAT-3-1

== BAT-11-2

Figura 5.18. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associa¢do de facies lagunar

(AF3; Taylor & Mclennan, 1985).

Os resultados das analises de isotopos de carbono e oxigénio em amostras das facies mudstone
laminado (Mul) ¢ marga macica (Mm) estdo na tabela 5.3. Destaque para os valores negativos obtidos
para 8'°C e os baixos valores de 630, incluindo apenas um valor positivo. O baixo niimero de amostras
analisadas (n=3) foi devido a dificuldades em encontrar afloramentos de rochas carbonaticas aptas para

analises isotopicas.
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Tab.5.3. Resultados das andlises isotopicas de carbono e oxigénio (relativos ao padrdo internacional Vienna

Peedee Belemnite - VPDB).

Amostras FACIES AF dt3¢ 580
Bat-3-1 Mudstone laminado (Mul) AF3 -2,65 1,75
Bat-11-2 Marga maci¢a (Mm) AF3 -7,90 -2,99
Cur-55 Estromatdlito (Est) AF5 -1,03 -2,65

interpretacdo

Esses depositos finos teriam se depositado em ambientes lagunares, protegidos do mar aberto
por barreiras carbonaticas (Flemming, 1977; Tucker & Wright, 1990; Sorent et al., 2019). A distribuicao
relativa de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos pode ter controle sazonal ou estar relacionada com
a maior ou menor proximidade dos rios e dunas da AF1. Em periodos mais secos, predominaria a
sedimentagdo carbonatica fina representada pelos mudstone laminados (Mul) dolomitizados com a
passagem entre os extremos registradas nas facies de marga macica (Mm; Tucker & Wright, 1990; Jones
& Desrochers, 1992). As épocas de maior influxo de sedimentos/nutrientes para a laguna e de maior
umidade e/ou regides proximas de drenagens estdo representadas pelas facies Sv, Fe e Sb, sendo que as
duas primeiras marcam regides mais internas da laguna com condi¢des anoéxicas, refletida por suas

coloragdes verde a preta (Sanders & Ho, 2000; Purdy & Gischler, 2003; Zand-Moghadam et al., 2013).

Os pelitos de AF3 apresentaram razoes de Rb/K (entre 0,004 ¢ 0,008) e V/Cr (entre 1,02 e 4,40)
que confirmam a hipodtese da existéncia de variagcdes de profundidade na laguna, com consequentes
diferengas nas condic¢des oxidantes e de salinidade em fung¢éo da distancia do aporte terrigeno (Jones &
Desrochers, 1992). As razdes de Fe,O3/Al,O (variam de 0,23 a 6,31; média 0,85) corroboram essa
hipotese, ja que sdo um proxy eficaz das condi¢des de oxirredugdo (Poulton & Canfield, 2011). Razdes

mais elevadas indicariam um ambiente mais anoxico, de d4guas mais profundas (Lyons & Severmann,

2006).

Nas facies carbonaticas (Mul e MI), as razdes de La/YDb (0,95), Y/Ho (32,24) e Pr/Yb (1,85)
refletem o alto aporte terrigeno para a bacia, confirmado pelos percentuais de extraclastos observados
nas laminas (Figura 5.16).

Os valores de isotopos de oxigénio e carbono obtidos (tab. 5.3) apresentaram uma covariancia
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positiva (Pearson = 4,04) indicando forte alteragdo do sinal primdrio, fato corroborado pelos valores
positivos das razoes de alteragdo de Ca/Sr, Mn/Sr, Fe/Sr e Rb/Sr (Veizer, 1993; Banner & Hanson, 1990;
Folling & Frimmel, 2002), o que dificulta a tentativa de correlagdo dos valores obtidos com dados da
literatura. Além disso, diversos autores afirmam que dados de mares interiores epicontinentais do
Paleozoico ndo sdo necessariamente correlacionéaveis, refletindo, em geral, as condigdes locais de cada

mar epeirico restrito (Holmden et al., 1998; Peters, 2007).

5.1.4 AF4 - Associacao de facies shoreface/Foreshore

descricdo

A AF4 ocorre somente na por¢ao intermediaria do perfil de Cha do Remigio, com uma espessura
de cerca de 12 metros (Figura 5.1) e geometrias das camadas nio observaveis. E composta, basicamente,
por arenitos finos a muito finos, bem selecionados, com laminagdes cruzadas de baixo angulo (Ac;
Figura 5.19A e Figura 5.19B). Localmente, ocorrem grainstones ooidais a bioclastico silicificados
(Gob; Figura 5.19C) e coquinas (Coq; Figura 5.19D) com cerca de 10 cm de espessura, além de siltitos

centimétricos (Sb).

Microscopicamente, os arenitos de AF5 (Ac) sdo quartzoarenitos a subarcoseos, muito finos
(moda do tamanho = 0,08mm), bem selecionados, compostos essencialmente por quartzos
monocristalinos (60%) e k-feldspatos (10%). Tratam-se de arenitos imaturos (média de 20% de matriz),
com uma protomatriz argilosa (Figura 5.20A). O unico efeito diagenético identificavel foi

cimentacao/substitui¢do por 6xido/hidroxidos de ferro durante a telodiagénese.

A facies Gob (grainstone ooidal a bioclastico — moda de tamanho de graos = 0,4mm) possui
média de composicdo das particulas carbonaticas de 40% de odides (25% odlitos e 15% oncolitos —
Figura 5.20B e C), 30% de bioclastos parcialmente dissolvidos (braquidpodes, moluscos bivalves,
espiculas de esponjas, algas verdes e cirripedes - Figura 5.20B a E), sendo a facies com maior
diversidade de bioclastos de todas analisadas. Cabe aqui um destaque para as espiculas de esponjas, pela
primeira vez descritas nessa Formacdo (Silva et al., 2018). Como a maioria das facies carbonaticas,
possui 20% de extraclastos, predominantemente graos de quartzo (Figura 5.20G), mal selecionados,
subangulosos a arredondados, tamanho silte a areia fina. O contetido médio de cimento é de 10%, sendo
composto por opala, calcedonia e silica microcristalina (Figura 5.20F). Ja a facies Coq ¢ inteiramente
formada por bioclastos de moluscos bivalves silicificados. Uma parte desses fosseis também esta
dissolvida, restando apenas porosidades moldicas (Figura 5.20H). Seus graos possuem tamanho médio

de 0,7mm, podendo ser classificado como um Grainstone segundo Dunham (1962 —Figura 5.20H).
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Figura 5.19. Associagdo de facies de shoreface (AF4; CHR-5). A e B: Estratificagdo cruzada de baixo angulo em

arenitos da facies Ac. C: foto de detalhe da facies Coq. D: visdo geral da sequéncia das facies Gob, Ac e Coq.
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Figura 5.20. Microfotografias da associa¢do de facies Shoreface/Foreshore. A: quartzoarenito fino com matriz
argilosa da facies Ac (20x, nicois cruzados; CHR-5-2). B a G (CHR-5-6; Gob). B: bioclastos de possiveis
braquidpodes, oolitos e extraclastos de quartzo (2,5x, nicois descruzados). C: bioclastos dissolvidos de possiveis
espiculas de esponjas e extraclastos de quartzo (2,5x; nicdis descruzados). D: espicula de esponja monoaxonica

(20x; nicois cruzados). E: bioclasto cirripedes (10x; nicdis descruzados). F: cimento de calcedonia, extraclastos de
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quartzo e ooides (2,5x; nicdis cruzados). G: extraclastos de quartzo dissolvido (20x; nicois cruzados). H: facies
Coquina (Coq) silicificadas com conchas substituidas por calceddnia e porosidade méldica (2,5x; nicois cruzados;
CHR-5-9).

Em termos geoquimicos (Apéndice 3 a 5), os teores de silica quantificados sdo reflexo dos
processos diagenéticos, mais precisamente das substituicdes de graos carbonaticos por polimorfos de
silica e suas cimentagdes (Figura 5.20F e H). A presenga de protomatriz na facies Ac (Figura 5.20A) fez
com que fossem identificados nessa facies os maiores teores de Al203 (7-12%) e de K20 (3% em
média). Os teores dos oxidos de CaO e MgO ndo superaram 1%, demonstrando que ndo restou
praticamente quaisquer resquicios geoquimicos das fases carbonaticas nas facies Gob e Coq, tendo sido

preservados apenas alguns de seus aspectos texturais (Figura 5.20B a H).

Os arenitos (facies Ac) apresentaram para todos os elementos analisados deplecdo em relagdo ao
PAAS. Os arenitos mostraram um leve enriquecimento dos terras raras pesados em relacao aos leves,
ao passo que os cherts apresentaram comportamento contrario, com os terras raras leves enriquecidos

em relacdo aos pesados (Figura 5.21).

ETR - AF4
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Figura 5.21. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associagdo de

shoreface/foreshore (AF4; Taylor & Mclennan, 1985).

interpretacdo

As litofacies que compdem essa associagdo representariam um sistema de praia com agédo das
ondas provavelmente em regides menos protegidas, aonde ndo foi possivel a formagao das lagunas. Os
arenitos com laminagdes cruzadas de baixo angulo seriam formados nas regides mais proximais da zona
de shoreface/foreshore (Walker & Plint, 1992). Na por¢do mediana do shoreface ocorreria a

sedimentagdo mista de ooides, bioclastos e graos terrigenos, representada pela facies Gob (Figura 5.20B
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a G3). Ja nas zonas mais distais, proximo ao limite do offshore transisiton, abaixo do limite das ondas de
tempo bom, ocorreria a deposi¢do das facies Coq e Sb (Figura 5.20H), aonde predominariam o fluxo

oscilatério causado por tempestades e a decantagao de finos (Tucker & Wright, 1990; Schwarz, 2018).

As razdes U/Th dos cherts (facies Gob e Coq) variaram entre 0,173 ¢ 0,194, dentro do campo das
assinaturas biogénicas para a silica (Bostrom et al., 1979; Chen et al.,2012). A identificag¢do de espiculas
silicosas de esponjas (Figura 5.20D), algumas dissolvidas (Figura 5.20B e C), pode responder, em parte,

pela fonte dessa silica.

Como observado na Figura 5.9, os dados geoquimicos (Apéndices 3 a 5) mostram que os arenitos
de AF4 se separam muito bem dos arenitos de AF1 (subitem 5.1.1). Sob microscopio optico, os arenitos
AF4 s3o muito finos e imaturos (média de 20% de protomatriz argilosa - Figura 5.20A). As
caracteristicas texturais, que os separam dos arenitos AF1 sdo reflexo de sua deposi¢do em ambiente

marinho raso, contrapondo a deposi¢do continental dos Gltimos.

Os graficos da Figura 5.14 mostram uma das amostras de chert da AF4 com comportamento
totalmente dispar em relagdo aos demais cherts da Formagao Aracaré (origem hidrotermal em regido de
arcos vulcanicos), trata-se da amostra de coquina (Coq, Figura 5.19C e Figura 5.20H). Esse
comportamento € reflexo dos elevados percentuais de Fe203 (7,5%) associados aos baixos teores de
Al203 (2,5%) e SiO2 (86%) encontrados na amostra. A analise microscdpica explica essa composicao,
em especial seus aspectos diagenéticos, ja que parte dos bioclastos ndo foi silicificado, mas dissolvido

e a rocha sofreu cimentagao/substitui¢do por 6xidos/hidréxidos de fero durante a telodiagénese.

5.1.5 AFS5 - Associacao de facies de barreira carbonatica

descricdo

A AF5 ocorre nos perfis de Curral de Cima (Figura 5.3), BR-101 (Figura 5.2)e em afloramentos
isolados com suas maiores espessuras, de cerca de quatro metros, no primeiro perfil (Figura 5.3). As
geometrias das camadas variam de tabulares a formatos de “’patchs’’, sendo controladas pela variagao
das facies internas. Essa AF ¢ formada basicamente por grainstones ooidais (Goo; Figura 5.22A e B e
Figura 5.23A e B), trombolitos (Tr; Figura 5.22C e Figura 5.23C e D) e estromatolitos em patchs (Est;

Figura 5.22D e Figura 5.23 E e F). Os contatos com outras AFs sdo geralmente erosivos.

Microscopicamente, a maioria dos carbonatos encontra-se silicificada, com excecdo de algumas

amostras das facies Tr e Est. Os grainstones ooidais (Goo) apresentam boa selegdo (grdos com tamanho
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médio de 0,5mm) e sdo constituidos por odlitos (média de 77% "Figura 5.23A e B) e poucos bioclastos
(média de 1%), 15% de cimento de silica microcristalina (Figura 5.23B), com 7% de porosidade
secundaria, resultado da dissolugdo das particulas ooidais. As laminas da facies Tr possuem estrutura
rugosa de composicdo ora dolomitica (Figura 5.23C), ora silicificada (Figura 5.23D). Elas sdo
compostas por matriz dolomitizada ou silicificada (86% - Figura 5.23C e D), cimento de
oxidos/hidroxidos de ferro telodiagenéticos (8%; Figura 5.23D) e porosidade secundaria (6%). As
laminas com os estromatolitos arborescentes (Est) sdo formadas por peloides (75%), extraclastos (10%)
e bioclastos (4%) de possiveis espiculas de esponjas, braquidopodes e equinodermas (Figura 5.23E a G).
Possui cimentagdo principalmente de dolomita mesodiagenética (11%; Figura 5.23H). Sua porosidade

média é de 3%, secundaria, resultado da dissolucdo dos bioclastos (Figura 5.23F e G).

Figura 5.22. Associagdo de facies barreira carbonatica. A: afloramento isolado de grainstones ooidais (Goo). B:

Detalhe da textura oolitica da facies Goo. C: trombolitos silicificados com coagulos brancos (CUR-53). D. E:

estromatdlito arborescente com topo ondulado (CUR-55).
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Figura 5.23. Microfotografias da associagio de facies barreira carbonatica A: oolitos (Goo) substituidos e
cimentados por silica microcristalina (2,5x; nicois cruzados; BAT-3-15) B: lamina contendo oolitos (Goo)
dissolvidos e cimentados por silica (2,5x; nicdis descruzados; CUR-20). C: lamina de trombolito (Tr) dolomitico
apresentando estrutura rugosa (20x; nicois cruzados; CUR-38). D: trombolito (Tr) silicificado apresentando

ferruginizacao e dissolugdo (2,5x; nicois descruzados; CUR-53). E a H facies Est (CUR-55) E: lamina de
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estromatolito (Est) arborescente, evidenciando seu contetdo calcitico através da alizarina, contendo bioclasto de
possivel espicula calcitica, matriz dolomitizada e extraclastos de quartzo (10x; nicois cruzados). F: porosidade
moldica de possivel braquidpodes (10x; nicois descruzados). G: porosidade moldica de equinodermo 10x; nicois

descruzados. H: dolomita mesodiagenética na facies Est (10x; nicois descruzados).

Os dados geoquimicos (Apéndice 3 a 5), em especial os teores de silica quantificados, foram, mais
uma vez, controlados pelos processos diagenéticos observados, mais precisamente pelas cimentacoes e
substitui¢des por polimorfos de silica (Figura 5.23A, B ¢ D). As amostras da facies Goo, que estdo
completamente silicificadas, possuem teores de SiO2 muito altos, entre 96 ¢ 98%, ja os carbonatos das
facies Tro e Est, que ainda preservaram as parte de suas texturas carbonaticas (Figura 5.23C),
apresentaram teores variando entre 7 ¢ 15%. A concentragdo de Fe203 apresenta seu maior valor de 7%
na facies Tro, resultado dos processos telodiagenéticos (Figura 5.23D). Destaque para os teores de CaO
na facies Est (41%), que contém a maior preservagdo de calcita de toda a formagao (Figura 5.23E) ¢
MgO na facies Tr (13,6%). Também refletindo diferencas diagenéticas, os valores de PPC das facies
silicificadas atingiram no maximo 1,5%, enquanto nos demais carbonatos os valores ficam entre 36 e

39%.

Em termos de concentragdo de ETR (Apéndice 5), com excecdo da facies Est, todas as amostras

apresentaram enriquecimento nos elementos terras raras pesados em relag@o aos leves (Figura 5.24).

ETR - AF5

0,5

la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

= BAT-3-15 CUR-20 CUR-38 CUR-55

Figura 5.24. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associagdo de facies barreira

carbonatica (AFS5; Taylor & Mclennan, 1985).

Os resultados da analise de istopos de carbono e oxigénio na amostra dos estromatodlitos em patchs

(Est) esta na tabela 5.3, sendo ambos levemente negativos.
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interpretacdo

Os grainstones ooidais sdo interpretados como formados em barras ooliticas na regido de
submaré, constituindo bancos carbonaticos que limitariam a franca circulagdo e acdo de ondas nas
regides costeiras permitindo o desenvolvimento das lagunas protegidas representadas pelas facies da
AF4 (Tucker & Wright, 1990; Rankey & Reeder, 2011; Zeller et al., 2015). Os trombolitos e
estromatolitos (Figura 5.22C e D e Figura 5.23C a H) em forma de patchs seriam como bioconstrugdes
microbiais (biohermas) que comporiam essa barreira protetora da laguna junto as barras ooliticas na
regido de submaré¢ (James & Bourque, 1992). A analise dos cherts (Figura 5.14) corrobora a hipdtese

de uma deposi¢do em ambiente plataformal para a AFS5, cuja silica teria origem biogénica.

O comportamento dos ETR, associado aos valores das anomalias de Ce dos carbonatos (entre
0,9 e 1,0), corrobora com a hipdtese de que essas rochas foram depositadas em ambiente marinho raso
(Murray et al., 1990). As razdes La/Ybsn (entre 0,64 ¢ 1,09) Y/Ho (entre 25,88 ¢ 30,46) e Pr/YDb (entre
1,55 e 2,40) encontradas nos microbialitos (facies Est e Tro) mostram, novamente, a importancia do
aporte terrigeno, principalmente na forma de pequenos graos de quartzo (Figura 5.23C, E ¢ F), com uma
entrada menor na quantidade de terrigenos na regido de deposi¢do da Est, o que se pode estar vinculado
a melhor preservacdo de sua fase carbonatica, evidenciadas nas laminas (Figura 5.23E a H) e nos

percentuais de CaO e MgO (Apéndice 3).

5.1.6 AF6 — Associacio de facies de tidal inlets

descricdo

A AF6 possui ocorréncia restrita, sendo exclusiva do perfil de Curral de Cima (CUR — Figura
5.3) e de alguns afloramentos isolados como Pescocinho. Sua espessura média ¢ de poucos metros,
chegando a um maximo de quase quatro metros (Figura 5.3). A geometria das camadas ndo esta dentro
da janela de observacdo dos afloramentos. As principais litofacies sdo brechas mistas carbonato-

siliciclasticas (Br; Figura 5.25A) e Grainstones intraclasticos (Gi; Figura 5.25B)

Sob microscdpico optico, a facies Gi apresenta selegdo moderada a boa (moda do tamanho dos
graos = 0,6 mm) e é constituida por intraclastos (média de 43%; Figura 5.26C), odides (20%), bioclastos
(10%) de serpulideo, moluscos bivalves e gastropodes (Figura 5.26.D ¢ E) e peloides (5%). Com apenas
4% de porosidade secundaria (dissolug¢do de bioclastos), o destaque fica para os 18% de cimento de
silica microcristalina, com mimetismo de possiveis cimentacdes prismaticas (Scholle & Ulmer-Scholle
2005; Figura 5.26E). A facies de brecha mista (Br) é caracterizada por 63% de intraclastos angulosos de

trombolitos, mudstones e de grainstones ooidais (tamanho médio de 0,8cm), silicificados (Figura 5.26A
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e B), além de abundantes extraclastos (25%) muito angulosos, quase todos graos de quartzo (Figura

5.26B). Possui ainda 7% de matriz argilosa e 5% de porosidade secundaria (dissolugéo de bioclastos e

intraclastos).

Figura 5.25. Associagdo de facies tidal inlet (AF6). A: afloramento de brecha mista mal selecionada (Br). B:

afloramento de grainstone intraclastico mostrando intraclastos dispersos (Gi).
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%
s —

Figura 5.26. Microfotografias da associagdo de facies tidal inlet (AF6). A e B: brecha mista (Br; 2,5x; nicois

cruzados; CUR-42) A: lamina da facies de brecha mista (Br) contendo clastos de grainstones ooidais silicificados
(Goo) parcialmente dissolvidos. B: ldmina da facies de brecha mista contendo clastos de trombolitos e extraclastos
de quartzo. C a F (Cur-12) C: lamina da facies de grainstone intraclastico (Gi) evidenciando a forte substitui¢do
por silica e a formagéo de quartzo autigénicos. D: serpulideo em facies Gi. E: gastropode em facies Gi. F: possivel

cimenta¢do de calcita prismatica substituida por silica na facies Gi.
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Os dados geoquimicos (Apéndice 3 a 5) mostram que como nas associagdes anteriores, os teores
de silica da AF6 se assemelham aos de rochas siliciclasticas, variando entre 90 ¢ 98% nas facies Gi e
Br, respectivamente. Esses teores sdo resultado dos processos diagenéticos de substituicdo/cimentacao
pelos polimorfos de silica (Figura 5.26). Apesar das texturas carbonaticas preservadas, os teores de CaO

e MgO sdo extremamente baixos, ndo chegando nem a 1%, assim como também os valores de PPC.

As duas amostras analisadas nessa associagdo, ambas cherts (facies Br e Gin) apresentaram
distribui¢des semelhantes dos ETR, com um incipiente enriquecimento dos terras raras leves em relacao

aos pesados (Figura 5.27).

ETR - AF6

w—.

0,1

0,01
la C Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm VYb Llu

g CUR-42 CUR-12

Figura 5.27. Distribui¢do dos elementos terras raras normalizados pelo PAAS da associacdo de tidal inlets (AF6;

Taylor & Mclennan, 1985).

interpretacdo

A AF6 representa ambientes de alta energia aonde as correntes de maré seriam canalizadas entre
as barreiras protetoras das barras ooliticas e corpos recifais, formando os deltas de maré cheia e vazante
(flood tidal inlet e o ebb tidal inlet - Tucker & Wright, 1990). Os grainstones intraclasticos (Figura
5.25B) representariam a passagem dos tidal inlets em condigdes de tempo bom, enquanto as brechas
mistas marcariam condigdes de tempestades, de energia maior, quando intraclastos das litofacies das
barreiras protetoras seriam arrancados e redepositados (Figura 5.26A ¢ B), além de haver um grande
carreamento de sedimentos terrigenos poucos transportados para essas zonas. Tal facies também poderia
ser interpretada como depositos da frente do recife/barreira carbondtica (fore-reef - Radke, 1980; Flugel,

2004).

As anomalias de Ce, com valores em torno de 0,9, sdo tipicas de ambientes oxidantes, o que
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corrobora a hipdtese de um ambiente te alta energia para sua deposicdo. Mais uma vez, as razoes U/Th
apresentaram valores de 0,502 (facies Br) e 0,094 (facies Gin), indicativas de fonte biogénica para a
silica (Bostrom et al., 1979; Chen et al., 2012). Proxies geoquimicos indicativos de salinidade e nivel
de oxidag@o como Rb/Sr e V/Cr (Campbell & Williams, 1965; Jones & Manning, 1994) apontaram para
aguas salobras a salinas, em funcdo dos aportes terrigenos e condi¢des oxidantes a disoxicas,
dependendo do nivel de profundidade da laguna/planicie de maré e da proximidade com as areas de
aporte terrigeno. A analise dos cherts (Figura 5.14) apontam para a hipdtese de uma origem biogénica

para a silica, o que reforca a ideia de que essas rochas foram depositadas em ambiente plataformal.
5.2- PALEOAMBIENTES, PALEOGEOGRAFIA E PALEOCLIMA

As rochas da Formagdo Aracaré, analisadas neste trabalho, revelaram associagdes de facies tipicas de
ambientes costeiros-marinhos, que interagiram lateralmente por um bom do tempo, ao longo de uma
rampa, as margens de um mar epicontinental (Figura 5.28; Figura 5.29 e Figura 5.30). A distribuicdo
paleogeografica das facies aponta para a existéncia de regides dominadas por sedimentagdo subaquosas
na por¢ao W/SW da bacia (Figura 5.31), representadas principalmente pelos afloramentos da BR-101
(Figura 5.2). Os depositos edlicos predominariam nas porgdes N-NE, para onde apontam os paleoventos

medidos (Figura 5.5 e Figura 5.31).
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Figura 5.28. Modelo deposiconal para a Formagdo Aracaré durante o Eopermiano. Foram plotadas na figura as
principais facies de cada subambiente. At: Arenito com estratificacdo tangencial. Tm: Tapete microbial. Mul:
Mudstone laminado. Ac: Arenito com cruzada ded baixo angulo. Br: Brecha mista. Goo: Grainstone ooidal. Tr:

Trombolito.

A evolugdo desse sistema costeiro foi caracterizada por frequentes mudangas no espaco de
acomodacao devido a constantes variagdes do nivel de base, ocasionando uma sedimentacdo mista
terrigena carbondtica, comum no inicio do Permiano (Chumakov & Zharkov, 2002; Ng et al., 2019). A
distribuicdo vertical de facies, em especial o perfil Curral de Cima (Figura 5.3 e Figura 5.29), mostra
uma gradativa passagem dos subambientes continentais, mais proximais, para o predominio de
sedimentagdo subaquosa, advinda de W (Figura 5.31). A regido do perfil de Cabo do Pasto
provavelmente sempre foi uma regido mais alta, onde ndo foram depositadas as facies subaquosas do
Mb. Boacica da Formagdo Batinga, nem facies subaquosas da Formagdo Aracaré. Tais ambientes
costeiros-marinhos e alta variabilidade no registro sedimentar encontrado podem ser atribuidos a
paleogeografia e a paleoclimatologia vigentes no Eopermiano (Scotese & Langford, 1995; Rees et al.,

2002; Scotese, 2013).
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Figura 5.29. Correlacdo das segdes estratigraficas com datum no contato da Formagdo Aracaré com a Formagio

Batinga. Foi interpretado um perfil de pogo para auxiliar na correlagdo (Schaller, 1970). Ver Figura 4.1 para

localizagdo dos perfis e pogo.
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A paleogeografia da bacia de Sergipe-Alagoas, aqui proposta, ndo condizia com a distribuicao
areal mais comumente aceita para o mar epicontinental existente no Brasil durante o Eopermiano. A
maioria dos modelos mais aceitos para a paleogeografia do continente Gondwana no periodo
Eopaleozoico ndo apontavam a existéncia de um mar interior na regido da atual bacia de Sergipe-
Alagoas (Scotese & Langford, 1995; Rees et al., 2002), que se encontraria no interior do continente
(Figuras 3.2 e 3.3). Somente no modelo mais recente de Scotese (2013 - Figura 5.30) esse mar
tangenciaria a Bacia de Sergipe-Alagoas.

Depositos deste extenso mar, porém, estao registrados em diversas bacias sulamericanas (Figura
3.9) e africanas. A NW, os evaporitos da Formacao Nova Olinda nas bacias do Amazonas ¢ Solimdes
(Caputo, 1984), os carbonatos da Formagdo Palmarito — Bacia Mucuchachi/Venezuela (Laya & Tucker
2012), incluindo registros fosseis de espiculas de esponjas e cherts (Ribby, 1984) e os evaporitos do
Grupo Titicaca/Bolivia (Di Pasquo et al., 2017). A Formagao Pedra do Fogo na bacia do Parnaiba, mais
a NW, com sua sedimentagao pelitica e intensa silicificagdo (Goes & Feijo, 1995, Andrade & Nogueira,
2018); o Grupo Guata (formagdes Palermo e Rio Bonito) e a base da Formagao Irati na bacia do Parana,
mais a SW, com seus depdsitos marinhos e deltaicos (Rohn et al., 2015; Ng et al., 2019), incluindo a
presenca de cherts e espiculas de esponjas silicosas (Ng ef al., 2019); mais a W, as formagdes Santa
Brigida e Afligidos (esta datada por Rb/Sr como sendo do Artinskiano-Sakmariano, 290+21Ma.) na
bacia de Tucano e Reconcavo, respectivamente, com seus evaporitos e laminitos algais (Ingvald, 1995;
Costa et al., 2007; Silva et al., 2012a). Na contraparte africana, mais a E, contidos no Grupo L’Agoula
da bacia do Gabao, representado principalmente pela Formagdo Koumiki (Grupo L’ Agoula), estdo
cherts e dolomitos associados a estromatolitos silificados (Jardine et al., 1969). Dessa maneira pode-se
interpretar que a paleogeografia do mar restrito da Formagao Aracaré continuaria para E, além dos atuais
limites da atual bacia de Sergipe-Alagoas (Figura 5.31).

A abertura desse mar epicontinental ainda ¢ fonte de debates. Aparentemente, sua entrada no
continente Gondwana ocorreu em mais de uma frente (Figura 5.30). No norte, Caputo (1994) estudando
as bacias sedimentares do norte do Brasil, relata evidéncias de uma transgressdo marinha no
Eopermiano, advinda de W (em direcdo a bacia de Sergipe-Alagoas -Figura 5.30). Para este autor, a
Bacia do Solimdes teria uma melhor comunicagdo com o mar que a Bacia do Amazonas, cuja espessura
de evaporitos aponta para um ambiente com circulagdo mais restrita, sendo a salinidade de ambas
controlada por varia¢des globais do nivel do mar e pelo paleoclima. A noroeste, Laya & Tucker (2012)
descrevem uma rampa carbonatica na Venezuela, que mergulharia em dire¢do ao mar, situado ao norte.
Ja no sul, Milani et al., (2007) propuseram, para a Bacia do Parana, a existéncia de um ciclo
transgressivo-regressivo no final do Paleozoico, que teria se originado a partir da incursdo de aguas

marinhas em direc¢do ao interior do Gondwana (sentido N/NE — em dire¢do a bacia de Sergipe-Alagoas
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-Figura 5.30), no Eopermiano (Taboada et al., 2016). Ng et al., (2019), ao estudarem sedimentos
permianos dessa bacia (Grupo Passa Dois), propuseram que tal transgressdo marinha teria ultrapassado
os limites da Bacia do Parana, se estendendo para outras bacias na América do Sul e na Africa, formando
um paleomar epicontinental maior do que originalmente aceito. Estes autores também relatam a presenca
de espiculas silicosas de esponjas nos sedimentos e de camadas de chert. Relagdes estratigraficas com
camadas compostas por sedimentos glaciais subjacentes parecem indicar que a formacdo desse mar
epicontinental, teria ocorrido em um episoddio de maxima inundacao, vinculado a deglaciag@o de grandes
geleiras do LPIA (Last paleozoic ice age), que teria fornecido as aguas frias e ricas em nutrientes para
formagao dos varios mares interiores no Pangea, (Lavina & Lopes, 1987; Gates et al., 2004).

A paleogeografia e distribuicao temporal dos depositos eo-mesopermianos brasileiros refletem
também o gradual aquecimento do Gondwana de Norte pra Sul durante o final do Carbonifero e inicio
do Permiano (Limarino ef al., 2014). Enquanto que para o Eopermiano a por¢do Norte ¢ Nordeste do
Brasil apresentam registros de sedimentagcdo marinha e de clima quente a ameno, na por¢éo centro-sul
ha registros de sedimentacdo em clima glacial, referente a LPIA (Caputo, 1984; Limarino ef al., 2014).
Estes depdsitos estdo representados principalmente pelos Grupos Santa Fé na bacia San Fransiscana e
Itararé e Formacao Aquidauana na bacia do Parana. (Campos & Dardenne, 1997; Milani et al., 2007).
Na bacia do Parand, o fim da ultima glaciacdo do Paleozdico comeca a apresentar registros atuais na
por¢do mediana a superior do Eopermiano e inicio do Mesopermiano com a sedimentagao transicional-
marinha dos Grupos Guata e Passa dois (Perinotto & Fulfaro, 2001; Milani et al., 2007; Ng et al., 2019).

Depositos glaciais do Nordeste brasileiro (Bacia de Sergipe-Alagoas e Rifi Reconcavo-Tucano-
Jatobd) datados até o momento como Neocarboniferos sdo fontes de debate ja que, pela paleolatitude a
qual se encontravam nesse periodo, ndo se esperariam depositos glaciais para tais localidades (Brito et
al., 1985; Magnativa et al., 2003; Da Silva et al., 2007; Caputo & Santos, 2018). Caputo & Santos 2018
atribuem uma possivel idade Siluriana a esses depositos glaciais.

Sdo frequentes os relatos de silicificacdes e fosseis de espiculas silicosas de esponjas nos
registros desse mar epicontinental. Cabe destaque, no entanto, ao primeiro registro desses fosseis na
Bacia de Sergipe-Alagoas, feito durante a realizacdo deste trabalho (Silva ef al., 2019 — Figura 5.19C e
D). Na realidade, o Permiano em todo o mundo é marcado por importantes eventos de silicificagdes
correlatos temporalmente. Essa caracteristica do periodo foi observado por Murchey & Jones (1992)
que caracterizaram neste periodo um evento que denominaram de Permian Chert event (PCE),
abrangendo desde o Eopermiano até o Neopermiano. O processo das silicificagdes permianas se encaixa
perfeitamente no modelo de Knauth (1979), no qual as substituigdes dos carbonatos por silica ocorreriam

em eodiagénese, na zona de mistura, com origem biogénica da silica a partir de espiculas de esponjas
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em plataformas rasas, com aguas ricas em nutrientes oriundas dos grandes eventos de inundacdao no
inicio do Permiano (Murchey & Jones, 1992, Scholle & Ulmer-Scholle 2005, Ritterbush, 2018). Esses
mares interiores e restritos possibilitaram condi¢des paleoambientais e diagenéticas ideais para a difusdo
dos cherts, principalmente em ambientes rasos. As analises geoquimicas dos cherts da Bacia de Sergipe-
Alagoas corroboram a hipétese da origem da silica biogénica para as silicificagdes (Figura 5.14).

A proliferacdo de abundantes esponjas silicosas em regides da plataforma sob acdo de ondas
durante o Permiano foi relatada por inimeros autores (Ribby, 1984; Beauchamp & Baud 2002, Gates et
al., 2004, Ritterbush, 2018). A ocorréncia de uma facies “espiculitos”, um grainstone formado por
espiculas de esponjas contendo estruturas trativas de aguas rasas, atestaria a abundancia de esponjas nos
mares interiores do Pangea. Um modelo deposicional de rampa foi proposto por Gates et al. (2004) ¢
denominado de glass ramps, em virtude da abundancia de silica na plataforma continental. Elas
representam um equivalente biossilicioso das rampas carbonaticas (Figura 3.14), incluindo facies que
variam desde ambientes bem oxigenados a regides de baixa energia e salinos, com espiculas
transportadas para todos os sub-ambientes (Matheson & Frank, 2020). Infelizmente, tal modelo possui
aplicagdo restrita a sequéncias aonde ha ocorréncias dos espiculitos. Apesar das bacias sulamericanas e
africanas apresentarem no registro permiano pos-glacial uma grande diversificacdo de camadas de chert

e carbonatos com diferentes graus de substitui¢do por silica, a facies “espiculito” nunca foi encontrada.

Panthalassa

Figura 5.30. Mapa paleogeografico do Gondwana durante o Permiano com destaque para posi¢do da atual bacia

de Sergipe-Alagoas (Scotese, 2013).
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Figura 5.31. Mapa paleogeografico da Formacdo Aracaré com extrapolagdo dos ambientes sedimentares além das areas aflorantes ou ndo mapeadas da atual bacia de

Sergipe-Alagoas. Paleocorrentes edlicas apontam para N-Ne (n=99) e fluviais para Nw (n=24). Associagdo de facies Shoreface/Foreshore ndo esta exibida no mapa em

funcdo da sua baixa representatividade nos perfis (Figura 5.1).
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A bacia de Sergipe-Alagoas, durante o Eopermiano, estaria localizada dentro do cinturdo arido,
entre as latitudes de 40° e 50°, o qual experimentaria um clima de mong¢des com crescente aridez. Esse
clima refletiria a grande continentalidade e aumento da pressdo de CO, causados pelo soerguimento de
cadeias montanhosas consequente da aglutinagdo do Pangea, isolando a por¢ao interior do continente e
aumentando a aridez (Figura 5.30; Chumakov & Zharkov, 2002; Eastwood, 2008; Laya & Tucker,
2012). No caso da Formagdo Aracaré, a interpretacdo paleoclimatica dos sedimentos terrigenos
corroborou com a hipdtese de um clima de mongdes, indicando a existéncia de um clima semidrido/arido
com periodos chuvosos (mais humidos). Dados das facies/microfacies e geoquimicos mostram isso
claramente.

Os dados geoquimicos dos sedimentos terrigenos das diferentes AFs, representados na Figura
5.32, mostram uma tendéncia dos pelitos se depositarem durante os periodos mais secos (Suttner &
Dutta, 1986), enquanto as areias teriam sido erodidas, transportadas e depositadas nas fases de maior
pluviosidade e, consequentemente, maior energia. Ainda nos periodos mais secos, de maior evaporagao,

gretas de ressecamento teriam se formado (Figura 5.10).
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Figura 5.32. Diagrama SiO2 wt% versus (Al,O3 +K>O+Na,O) wt% indicador das condigdes paleoclimaticas
durante a sedimentac¢do da Formagdo Aracaré (Suttner & Dutta, 1986). Os arenitos de AF1 cairam essencialmente
no campo umido, enquanto que o pelitos de AF2 e AF3 foram plotados no campo de clima semiarido. Os arenitos

de AF4 se localizam na transicao de clima imido e semiarido.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

As analises das rochas pertencentes & Formagdo Aracaré permitiram a elucida¢do de varias
questdes a respeito do ambiente deposicional, da evolugdo diagenética (incluindo silicificagdes) e da
paleogeografia/paleoclima desta regido central do Gondwana durante o Eopermiano. Assim, ¢ possivel
se inferir que na regido onde hoje se encontra a Bacia de Sergipe-Alagoas, como parte de um mar
epicontinental, se desenvolveu uma rampa mista voltada para W, com depdsitos carbonaticos e
siliciclasticos, rodeada por um campo de dunas eoblicas.

A presenga de carbonatos com texturas indicativas de sedimentagcdo em ambientes plataformais,
geoquimica e faciologia dos pelitos indicando ambientes costeiros e nitida interdigitacdo com
subambientes continentais apontam para deposicdo em um corpo aquoso, relativamente restrito com
extensiva acdo microbial e areas lagunares e de planicie de maré protegidas por barras ooliticas e
construgdes recifais de microbialitos. Localmente, areas ndo protegidas sofriam com a agdo de ondas e
fortes tempestades. Esse corpo aquoso estaria rodeado por campos de dunas e rios de pequeno/médio
porte fornecendo grande quantidade de material detritico ao ambiente marinho. Assim, os depositos
eblicos-fluviais continentais (AF1) ocorrem comumente interdigitados com depoésitos de planicie de
maré (AF2) e laguna (AF3). Subordinadamente a essas principais associacdes de facies, ocorrem os
depositos mais distais de alta energia compostos por barreiras carbonaticas (AF5) e tidal inlets (AF6)
que possibilitaram a deposi¢do das associagdes de facies AF2 e AF3. Ocorrendo lateralmente a essas
principais facies ou entre regides protegidas, também ocorre a sedimentacdo dominada por ondas em
zonas de shoreface/foreshore (AF4).

A presenca de extensivos depdsitos eodlicos associado a varias estruturas de ressecamento
(tepees e gretas) em contraponto ao grande aporte terrigeno e a presenca de troncos fosseis de
pteridofitas silicificados apontam para uma sedimentagdo em um clima semiarido sazonal, com forte
continentalidade, com possivel influéncia de mongdes. O clima seria reflexo de sua posicdo
paleogeografica, dentro do chamado cinturdo arido, entre as latitudes de 40° e 50°.

A evolugao diagenética da Formagao Aracaré foi extremamente influenciada pelas silicificagoes
eodiagenéticas. A origem biogénica dos cherts foi atestada pela ocorréncia das espiculas de esponjas
(cuja presenga foi pela primeira vez comprovada durante este trabalho) e pelas analises geoquimicas.
Apesar da grande diversificacdo de camadas de cherts e carbonatos com diferentes graus de substituigdo
por silica, a facies chamada “espiculito” ndo foi encontrada. Infelizmente, como o modelo glass ramps
possui aplicacdo restrita a sequéncias aonde ha ocorréncias dos espiculitos, ndo foi possivel se associar
os cherts Aracaré a esse modelo. Em contrapartida, a grande quantidade de silicificagdes, seus tipos € a

presenga de espiculas de esponjas parecem indicar uma correla¢do da deposi¢do Aracaré com o Permian
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Chert Event (PCE - Murchey & Jones, 1992). Por isso, como complemento do presente estudo,
recomenda-se uma caracterizacdo mais detalhada das fases silicosas e dos cherts através de analises
isotopicas de silicio (Marin-carbonne et al., 2014; Lin et al., 2017).

Os resultados das analises isotopicas se mostraram ainda pouco conclusivos em funcao
principalmente da pouca quantidade de material de composi¢ao carbonatica encontrado. Além disso,
foram identificados diversos processos diagenéticos indicando forte alteragdo do sinal primario, fato
corroborado pelos valores positivos das razdes de alteracdo de Ca/Sr, Mn/Sr, Fe/Sr e Rb/Sr, o que
dificultou a tentativa de correlacdo dos resultados com dados da literatura. Assim, uma analise mais
robusta de isotopos se faz necessaria, principalmente através do mapeamento de outras facies de
composi¢do carbonatica pouco transformadas pela diagénese, permitindo a geracdo de uma maior

quantidade de dados isotdpicos para o Permiano do nordeste brasileiro.

Por fim, sdo extremamente necessarias, para o melhor entendimento do posicionamento
estratigrafico da Formagao Aracaré e do seu contexto no Permiano e na evolugdo do continente
Gondwana, datagdes radiométricas dos carbonatos ou dos pelitos. A datagdo obtida por Brito et al.
(1985) ainda ndo é muito esclarecedora tanto no entendimento da glaciagdo basal Batinga como no
contexto da Formagdo Aracaré, que pode se estender além do Eopermiano até o Mesopermiano. Além
disso, também a idade para a secdo basal dos depositos glaciais, que lhe sdo subjacentes, estd em
questionamento, podendo ndo ser Neocarbonifera, o que também pode implicar em uma amplia¢do

temporal da secdo superior da Formagdo Aracaré para idades mais antigas (Caputo & Santos, 2018).
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Apéndices

APENDICE 1 — Relaciio dos pontos e coordenadas dos afloramentos mapeados.

PONTO X Y Referéncia | Amostras

ARACARE 1 766250 | 8857050 Base do Morro do Aracaré,
margem do rio Sao Fransisco

ARACARE 2 765897 | 8856830 Atras do Morro do Aracaré na beira 2
ARACARE 4 765681 | 8856926 da estrada

ESTREITO 3 724979 | 8841936 Beira da BR-101 préximo a cidade 2
ESTREITO 4 725112 | 8842098 de Muribeca

FLEXEIRAS 1 746452 | 8875636 1
PINDOBA 1 772762 | 8884282 Vale do rio Perucaba
PALMEIRA ALTA 1 785262 | 8882069 Afloramento da Cachoeira da
barragem
CURRALDE CIMA 1 763596 | 8877708 Pareddo em frente a placa “sitio
arquioldgico”

CURRAL DE CIMA 2 763800 | 8877400 Tanque escavado em frente a 2
entrada da fazenda Curral de Cima

CURRAL DE CIMA 3 765400 | 8877200 Corte de estrada da rodovia AL — 1
225, pouco antes da entrada para a
fazenda Curral de Cima (sentido
Penedo — Igreja Nova)

CURRALDE CIMA 4 763450 | 8877900 1

CURRAL DE CIMA 5 763400 | 8877950




CURRAL DE CIMA 6 763850 | 8877850 Afloramentos localizados entre as
entradas das fazendas Curral de
Cima e Divina Pastora
CURRALDE CIMA 7 763900 | 8877875
CURRAL DE CIMA 8 763950 | 8877850
CURRAL DE CIMA 9 764000 | 8877825
Afloramentos localizados entre as
CURRALDE CIMA 10 | 764950 | 8878000 entradas das fazendas Curral de
Cima e Divina Pastora
CURRALDE CIMA 11 763825 | 8877425
CURRAL DE CIMA 12 764675 | 8877200
CURRAL DECIMA 13 1 765000 | 8878050 Atras da capela da fazenda Curral
de Cima em Igreja Nova
CURRALDE CIMA 14 | 764550 | 8877200
CURRAL DE CIMA 16 765210 | 8877287
CURRAL DE CIMA 17 765561 | 8877287
CURRAL DE CIMA 18 764785 | 8877562
CURRAL DE CIMA 19 764961 | 8877437
CURRALDE CIMA 20 | 765661 | 8877987
Afloramentos localizados no
CURRAL DE CIMA 21 | 765511 | 8877887
interior da fazenda Curral de Cima
CURRAL DE CIMA 22 | 765411 | 8877862
CURRAL DE CIMA 23 | 764096 | 8877328
CURRAL DE CIMA 24 | 763973 | 8877386
CURRAL DE CIMA 25 | 763957 | 8877536
CURRALDE CIMA 26 | 763958 | 8877700

116




CURRAL DE CIMA 27 | 764024 | 8877824
CURRAL DE CIMA 28 | 764204 | 8878031
CURRAL DE CIMA 29 | 764241 | 8878043
CURRAL DE CIMA 30 | 764282 | 8878038
CURRALDE CIMA 31 | 764275 | 8878057
CURRALDE CIMA 32 | 764278 | 8878062
CURRAL DE CIMA 33 | 764296 | 8878076
CURRALDE CIMA 34 | 764281 | 8878085
CURRAL DE CIMA 35 | 764313 | 8878094
CURRALDE CIMA 36 | 764311 | 8878133
CURRAL DE CIMA 37 | 764332 | 8878090
CURRAL DE CIMA 38 | 764140 | 8877649
CURRAL DE CIMA 39 | 765075 | 8877779
CURRAL DE CIMA 40 | 765099 | 8877792
CURRAL DE CIMA 41 | 765131 | 8877807
CURRALDE CIMA 42 | 764101 | 8877319
CURRAL DE CIMA 43 | 765470 | 8877894
CURRAL DE CIMA 44 | 765637 | 8877974
CURRAL DE CIMA 45 | 765637 | 8877974
CURRALDE CIMA 46 | 765864 | 8878103
CURRALDE CIMA 47 | 766608 | 8877631
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CURRAL DE CIMA 48 | 764607 | 8877734
CURRAL DE CIMA 49 | 764609 | 8877732
CURRAL DE CIMA 50 | 764621 | 8877727
CURRAL DE CIMA 51 | 764629 | 8877712
CURRAL DE CIMA 52 | 764577 | 8877776
CURRAL DE CIMA 53 | 764561 | 8877768
CURRAL DE CIMA 54 | 764539 | 8877777
CURRAL DE CIMA 55 | 764527 | 8877787
CURRAL DE CIMA 56 | 764511 | 8877783
CURRAL DE CIMA 57 | 764496 | 8877806
CURRAL DE CIMA 58 | 764496 | 8877804
CURRAL DE CIMA 59 | 764482 | 8877808
CURRAL DE CIMA 60 | 764473 | 8877815
CURRAL DE CIMA 61 | 764464 | 8877817
CURRAL DE CIMA 62 | 764334 | 8877873
CURRAL DE CIMA 63 | 764319 | 8877891
CURRAL DE CIMA 64 | 764454 | 8877709
PESOCINHO 1 768995 | 8881496

Afloramentos localizados na

PESOCINHO 1B 768644 | 8881461 | AL 110, pouco antes

PESOCINHO 1C 768913 | 8881583 | 9@ entrada para o povoado Cabo

do Pasto
PESOCINHO 2 769455 | 8883791
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CHA DO REMIGIO 1 775178 | 8890702
CHA DO REMIGIO 2 775200 | 8890900
CHA DO REMIGIO 3 775150 | 8890925
N ] Necessita passar por estrada de
CHA DO REMIGIO 4 775250 | 8891050
terra em meio a um canavial
CHA DO REMIGIO 5 775250 | 8891100
CHA DO REMIGIO 6 775250 | 8891200
CHA DO REMIGIO 7 775275 | 8891250
BATINGA 03 732050 | 8861600
esquerdo, entre as cidades de
BATINGA 18 731977 | 8861437
Malhada dos Bois e Cedro de Sao
BATINGA 19 731960 | 8861381 Jodo (sentido Aracaju — Alagoas)
BATINGA 20 731931 | 8861349
BANANEIRAS 02 730861 | 8860172 As margens da estrada de ferro
paralela a BR-101
DIVINA PASTORA 03 762950 | 8878250
DIVINA PASTORA 04 762975 | 8878200
DIVINA PASTORA 05 | 763065 | 8878100
Préoximo a AL— 225, entre a
DIVINA PASTORA 06 | 763050 | 8878075 entrada das fazendas Divina
Pastora e Curral de Cima
DIVINA PASTORA 07 | 763125 | 8878050
DIVINA PASTORA 08 | 763150 | 8878050
DIVINA PASTORA 09 | 763100 | 8878000

119




DIVINA PASTORA 10 763200 | 8877975

DIVINA PASTORA 11 763400 | 8878100
EMBASAMENTO 756483 | 8879732 Embasamento do Domo de Igreja
Nova, dentro da cidade Homonima

CABO DO PASTO 1 769205 | 8885341
Pegar rodovia Al — 101 sentido

CABO DO PASTO 2 768905 | 8885191 ..

norte e entrar em direcdo ao
CABO DO PASTO3 | 768755 | 8885141 povoado Cabo do Pasto a
esquerda.

CABO DO PASTO 4 769266 | 8885467
COVA DA ONCA 10 752905 | 8878191 |  Afloramentos localizados préximo
a fazenda Cova da Onca, apds a

COVADAONCA 11 752905 | 8878541
cidade de Igreja Nova (Sentido
COVA DA ONCA 12 754234 | 8879501 Penedo — Igreja Nova — BR 101)
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APENDICE 2 — Tabela de descricio das microfacies

Rochas siliciclasticas — Arenitos.

LAMINA CHR-5-2 CBP-4 CBP-1 CHR-1-2 CHR-6-5 CHR-6-3 CHR-7-1
Suportado G G G G G G G
Grdos 70% 75% 81% 87% 90% 79% 85%
Matriz 20% - - 4% 3% 3% 5%
Cimento 10% 15% 8% 4% 3% 6% 5%
Porosidade - 10% 7% 6% 4% 12% 5%
Quartzo 60% 62% 59% 84% 85% 75% 80%
Felds 10% 5% 2% - - - -
Fragmentos

litico - 7% 20% 3% 5% 4% 6%
Acessorios - 1% 2% - - - 1%
Porosidade

primaria - - - - - - -
Porosidade

Secundaria - 10% 7% 6% 4% 12% 5%
Granulome. 0,08mm 0,48mm 0,50mm 0,25mm 0,4mm 0,3mm 0,5mm
Arredonda. | Subarred. Subarred. Subarred. Subarred. Subarred. Bemarred. Suarred.
Esfericidade Baixa Média Média Média média Boa Boa
Selegdo Muito boa Média Boa Muito boa Boa Boa Boa
Matur. tex |Submaturo Maturo Maturo Maturo Maturo Maturo Maturo
Matur. Min Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
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Contatos* R-P P-R R-CC R-CC R-CC R-P R-CC
Empacotam.| apertado normal normal  Apertado Apertado  Normal Normal
Classificacdo | Qtzarenito Qtzarenito Qtzarenito Qtzarenito Qtzarenito Qtzarenito Qtzarenito

Facies; AF Ac; AF4 At; AF1 At; AF1 At; AF1 At; AF1 At; AF1 At; AF1

*R: Retos; P: Pontuais; CC: Céncavo-convexo.
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Rochas carbonaticas e cherts.

LAMINA CHR-4-3  CHR-2-3 Cur-60 Cur-55 CHR-3-7 CHR-4-5 Cur-22 Bat-3-1 Cur-11b
Suportado G G M G M G M M G
Grdos 82% 70% 13% 84% 40% 15% 20% 5% 75%
Matriz 10% 15% 86%*** 13% 60% 80% TO%**** 93% -
Cimento - - - - - - - - 21%
Porosidade 8% 15% 1% 3% 20% 5% 10% 2% 4%
Ooides - - - - 1% - - - 30%
Extraclast. 10% 25% 7% 10% 10% 13% 15% 5% -
Bioclastos - 5% 1% 4% - - 5% - 5%
Intraclastos 72% 40% 5% 29% 2% - - 40%
Peldides - - - 70% - - - - -
Porosidade

primaria - - - - - - - - -
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Porosidade

Secundaria 8% 15%
Granulométria Imm 0,5mm
Selecdo Moderada Ruim

Contatos* P-Fl P-Fl

Empacotamento| Normal Froxo

Classificacdo**
Facies; AF

Pi; AF2 Pi; AF2

1%

0,05mm

Boa

R-P

apertado

Est:AF2

3% 20% 5% 10% 2%
1,5mm 0,15mm 0,04mm 0,06mm 0,04mm
Boa Moderada Boa Boa Boa
R-CC Flutuante Flutuante Flutuante Retos
Normal Frouxo Normal Normal Normal

Est:AF5 Wm; AF2  MI; AF2 Tm; AF2 MI; AF3

* R: Retos; P: Pontuais; CC: Concavo-convexo; Fl: Flutuante

** Classificacdo de Dunham (1962)
*%** Matriz micritica
**%*% Matriz recristalizada

*#*kx% Matriz argilosa
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4%

Imm

Boa

R-P

Normal

Packstone Packstone Boundstone Boundstone Wackstone Mudstone Boundstone Mudstone Grainstone

Gi; AF3



Rochas carbonaticas e cherts (Continuagao).

LAMINA Bat-11-2 CHR-5-6 Bat-3-15 Cu-38 CHR-5-9 CUR-20 Cur-42 Cur-12
Suportado M G G M G G G G
Grdos 12% 83% 75% - 75% 80% 85% 80%
Matriz 88% - - 95%*** - - 109 **** -
Cimento - 10% 20% 5% 10% 10% - 15%
Porosidade - 7% 5% 95% 15% 10% 5% 5%
Ooides - 40% 74% - - 80% - 7%
Extraclastos 5% 20% - - - - 25% -
Bioclastos 5% 23% 1% - 75% - - 15%
Intraclastos 2% - - - - 3% 50% 48%
Peldides - - - - - - 10%
Porosidade

primdria - - - - - - - -
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Porosidade

secundaria - 7% 5% - 15% 10% 5% 5%
Granulometria 0,05mm 0,45mm 2mm 0,03mm 1,5mm 1,3mm 2,7mm 0,9mm
Selecdo Boa Muito boa Média Boa Moderada Boa Péssima Moderada
Contatos* R-CC R- CC R-N P Retos R P R-CC
Empacotamento| Apertado apertado Normal apertado Normal Normal Frouxo Normal

Classificacdo** | Wackstone Grainstone Grainstone Boundstone Grainstone Grainstone Grainstone Grainstone

Facies; AF Mm; AF3  Gob; AF4A  Goo; AF5 Tro: AF5 Goq; AF5  Goo; AF5 Br; AF6 Gi; AF6

* R: Retos; P: Pontuais; CC: Concavo-convexo; Fl: Flutuante
** (Classificacdo de Dunham (1962)

*** Matriz micritica

**%% Matriz recristalizada

*#*kx% Matriz argilosa
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APENDICE 3 — Tabela de elementos maiores (Wt%)

log Log
AMOSTRA ASS. FACIES ROCHA CaO MgO SiO2 AI20: Fe20; TiO2 K:0 MnO P0s Na:O PPC CIA Al+K+Na Fe203/K20 Si02/A1203  Al/(Al+Fe+Mn) Facies

CHR-1-2 AR 0,02 0,06 9295 399 0,16 0,16 010 >LQ 10,03 0,22 2,32 92,11 4,31 0,22 1,37 Af
CBP-4 AR 0,03 0,13 9465 237 063 008 049 000 0,01 002 1,58 81,51 2,88 0,11 1,60 At
CHR-6-5 AF1 AR 0,02 0,15 92,46 3,80 082 007 029 000 0,01 0,01 238 92,28 4,10 0,45 1,39 At
CHR-6-3 Continental AR 0,03 0,10 93,89 3,19 0,18 0,06 0,17 >LQ 0,06 0,02 229 93,41 3,39 0,02 1,47 At
CHR-7-1 AR 0,03 0,14 91,27 450 0,77 0,11 0,25 0,00 0,04 0,01 2,88 93,93 4,76 0,48 1,31 At
CBP-1 AR 0,03 0,11 93,15 3,17 086 0,14 032 000 002 0,01 219 89,97 3,50 0,43 1,47 At
Média 0,03 0,11 93,06 3,50 0,57 0,10 0,27 000 0,03 0,05 227 9053 3,82 0,29 1,43
CHR-4-10 0,05 0,28 37,58 7,58 4787 050 064 0,17 0,13 0,05 5,16 91,17 8,27 1,87 0,70 Sr
BAT-3-17 0,19 2,04 68,57 1098 7,16 1,34 232 0,07 026 043 6,64 78,89 13,74 0,49 0,80 HI
CHR-3-7 0,02 0,11 8719 7,32 042 044 0,36 <LQ 0,07 0,05 4,03 0,93 Wm
CHR-2-3 0,02 0,08 8551 839 049 081 0,37 0,00 0,22 0,06 4,06 0,93 Pi
CUR-11B AF2 0,21 0,12 94,27 245 09 006 0,18 0,00 0,01 0,03 1,76 0,67 Gi
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log Log
AMOSTRA ASS. FACIES ROCHA CaO MgO SiO2 AI20: Fe20; TiO: K:0 MnO P05 Na:O PPC CIA AlK+Na Fe203/K20 Si02/A1203  Al/(Al+Fe+Mn) Facies

CHR-4-3 Planicie 0,01 0,11 9505 201 0,21 0,09 0,26 <LQ 0,03 0,20 2,03 0,88 Pi
CUR-22 de 0,01 0,04 9434 18 160 001 005 000 001 0,02 2,03 0,47 m
CUR-47 maré 0,05 0,06 97,52 056 054 <L 009 <L <LQ 0,03 1,15 0,44 m
CHR-4-5 0,03 0,78 68,25 12,63 768 058 182 0,06 0,06 0,07 8,04 0,55 Ml
CUR-60 27,71 17,62 7,45 063 145 001 0,19 0,16 045 0,18 44,14 Est
Média 2,83 212 7357 544 683 043 063 007 0,14 0,11 7,90
CHR-7-9 0,01 2,31 6292 14,69 7,42 052 264 003 0,02 0,08 937 84,29 17,42 0,45 0,63 Fe
CUR - 48 0,08 1,75 70,48 12,74 3,24 0,72 441 001 0,13 040 6,04 72,25 17,55 -0,13 0,74 Sv
BAT-3 -

10.1 035 288 6758 12,64 3,55 069 486 001 006 0,18 7,19 70,09 17,68 -0,14 0,73 Sb
CHR-7-7 0,02 2,59 55,46 17554 885 080 430 0,03 0,06 0,08 10,27 79,9 21,92 0,31 0,50 Fe
CUR-29 0,11 1,63 68,44 1169 336 069 402 001 007 043 954 7195 16,14 -0,08 0,77 Sv

BAT-3-18 0,20 3,69 56,18 13,79 6,64 1,15 3,24 0,05 0,03 0,74 14,29 76,74 17,77 0,31 0,61 Sv
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log Log
AMOSTRA ASS.FACIES ROCHA CaO MgO SiO2 AI20; Fe20s TiO2 K:0 MnO P:0s Na:0 PPC CIA Al+K+Na Fe203/K2o Si02/AI1203  Al/(Al+Fe+Mn) Facies
BAT-3-11 AF3 0,38 3,93 59,12 13,79 521 0,64 534 0,03 0,06 013 11,39 70,23 19,25 -0,01 0,63 Fe
BAT-3-5 Laguna 365 5,47 54,43 1161 4,81 0,38 488 0,04 010 0,10 14,53 57,37 16,59 -0,01 0,67 Sv
BAT-3-16 0,23 3,33 63,37 16,27 3,69 1,13 262 0,02 0,12 0,39 8,84 83,40 19,27 0,15 0,59 Sv
CHR-7-3 0,02 1,55 72,80 11,08 5,54 0,58 219 0,02 0,02 0,05 6,13 8299 13,33 0,40 0,82 Sv
CUR-31 0,07 1,73 7089 12,49 337 0,71 4,28 0,01 0,14 041 591 73,62 17,17 -0,10 0,75 Sv
BAT-3-1 28,79 17,44 7,29 045 2,34 001 021 0,22 0,04 0,04 43,17 Mul
BAT-11-2 942 6,71 47,71 9,19 498 043 2,71 0,16 0,14 1,05 17,48 Mm
Média 3,33 4,23 5820 12,15 4,85 0,65 351 0,05 0,08 0,31 12,63
CHR-5-1 AR 0,02 0,38 8294 792 132 042 3,02 001 003 0,11 3,8 71,47 11,05 -0,36 1,02 Ac
CHR-5-2 AF4 AR 0,02 030 8764 59 128 036 165 001 0,03 0,06 269 7742 7,67 -0,11 1,17 Ac
CHR-5-4  Shoreface AR 0,02 0,79 69,63 12,28 7,38 052 1,76 0,06 0,07 0,08 7,41 86,86 14,12 0,62 0,75 Ac
CHR-5-9 0,04 0,08 86,07 268 740 0,06 033 008 0,22 0,03 299 0,21 Coq
CHR-5-6 0,09 0,08 9264 275 091 0,07 101 0,01 0,32 0,04 2,08 0,69 Goo
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log Log
AMOSTRA ASS. FACIES ROCHA CaO MgO SiO2 AI20: Fe20; TiO: K:0 MnO P05 Na:O PPC CIA AlK+Na Fe203/K20 Si02/A1203  Al/(Al+Fe+Mn) Facies

média 0,04 0,33 83,78 632 366 029 155 003 014 0,06 3,80
BAT-3-15 0,04 0,04 9854 052 0,14 <LQ 004 001 0,00 0,03 0,65 0,72 Goo
CUR-20 AF5 0,07 0,10 96,26 088 106 <LQ 0,09 0,00 0,03 0,00 1,50 0,38 Goo
CUR-38 Barreira 28,68 13,52 766 130 745 006 042 060 0,26 0,16 39,90 Tr
CUR-55 41,06 2,57 1590 162 090 006 106 0,07 0,14 0,07 36,55 Est
Média 17,46 4,06 54,59 1,08 239 0,06 040 0,17 0,11 0,06 19,65
CUR-42 AF6 0,02 0,02 98,26 0,24 0,26 061 005 000 0,01 0,03 048 0,41 Br
CUR-12 Tidal inlet 0,02 0,12 90,92 3,09 266 009 0,16 0,00 0,01 0,03 287 0,47 Gi
Média 0,02 0,07 9459 167 146 035 0,11 0,00 0,01 0,03 1,67
LQ* 0,002 0,001 *** 0,01 0,002 0,001 0,004 0,004 0,004 0,001

*LQ: Limite de quantificagdo
** PPC: Perda por calcinagao

*#* Silica obtida por subtracdo do valor total dos demais 6xidos mais PPC
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APENDICE 4 — Tabela de elementos menores e tracos (ppm).

AF1
AMOSTRA PAAS CHR-1-2 CBP-4 CHR-6-5 CHR-6-3 CHR-7-1 CBP-1
ROCHA ARE ARE ARE ARE ARE ARE
Sc 16,00 2,34 2,68 4,34 6,33 7,05 3,04
\ 150,00 55,00 13,31 20,90 17,57 18,17 19,57
Cr 110,00 13,93 10,68 17,01 9,21 12,52 15,41
Co 23,00 44,30 129,66 38,58 46,02 21,04 139,60
Ni 55,00 1,39 4,44 23,43 2,22 5,83 8,12
Cu 50,00 17,41 7,09 10,49 9,76 11,59 19,08
Zn 85,00 110,62 5,56 7,63 4,18 6,57 4,37
Ga 20,00 5,55 2,98 4,45 4,84 5,50 3,83
Rb 160,00 3,92 21,04 14,85 7,62 11,92 18,00
Sr 200,00 47,57 8,37 3,05 54,43 24,21 3,12
Y 27,00 4,94 3,87 11,15 134,79 29,86 5,05
Zr 210,00 79,57 47,02 34,30 27,61 46,75 58,18

CHR-4-10

12,65

233,55

76,11

19,95

38,27

40,28

62,38

11,64

31,38

9,34

21,72

124,13

131

BAT-3-17

24,85

195,61

70,99

89,04

76,32

58,88

93,94

22,11

82,30

67,09

860,18

132,51

CHR-3-7

7,02

52,60

34,33

23,13

2,58

22,29

5,90

13,67

14,78

167,02

6,64

97,69

CHR-2-3

1,35

55,98

7,02

13,28

43,54

16,97

19,50

1,83

17,76

92,25

6,73

22,89

AF2

CUR-11B

1,83

19,49

19,81

57,85

2,78

5,80

<LQ

4,39

11,51

13,26

2,47

24,95

CHR-4-3

3,71

21,91

10,63

641,89

9,63

39,25

15,67

3,74

12,72

100,94

2,03

30,99

CUR-22

0,92

17,93

11,63

26,39

2,04

6,38

3,57

1,81

1,40

1,45

0,64

11,18

CUR-47

0,53

8,41

8,74

32,18

2,51

20,87

8,21

0,82

3,87

6,29

0,39

12,93

CHR-4-5

17,34

91,94

62,23

14,95

33,34

62,83

50,32

19,72

124,11

17,48

14,13

157,83

CUR-60

2,03

16,73

3,66

3,92

4,18

9,40

<LQ

0,86

5,80

349,82

2,80

12,80



Nb

Cs

Ba

Hf

Pb

Th

Rb/K

V/Cr

U/Th

Ca/Sr

Mn/Sr

Fe/Sr

Rb/Sr

Facies

19,00

6,00

650,00

5,00

20,00

14.6

3.1

1,51

0,26

205,27

2,26

40,56

5,03

1,63

1,15

Af

0,24

1,80

126,94

1,33

15,08

2,34

0,79

1,25

At

1,26

1,20

53,46

1,02

3,28

1,58

0,96

1,23

At

0,44 1,95 0,84 11,95 16,78 10,58 2,00 1,15 0,93 0,50 0,29 13,12 0,88
0,57 1,97 2,47 2,42 11,09 0,86 3,22 1,64 1,49 0,07 0,32 20,06 0,28
101,76 75,72 58,68 111,84 499,73 395,68 606,98 198,60 101,85 11,27 47,39 274,24 52,27
0,92 1,29 1,53 3,40 3,70 2,93 0,56 0,66 0,82 0,30 0,35 4,61 0,31
7,52 8,88 13,31 61,09 5,53 37,39 8,74 7,04 20,16 4,03 2,38 9,40 3,97
1,68 6,33 3,23 4,18 8,96 8,16 1,34 4,32 1,07 1,26 0,53 11,05 0,91
2,67 1,50 1,02 3,24 5,66 2,67 11,90 0,79 1,16 0,18 0,80 10,25 16,36
0,01 0,00
1,91 1,45 1,27 3,07 2,76
0,33 8,88 0,18 1,08 0,15 1,52 0,93
0,06
4,01
31,89
0,02
At At At Sr HI Wm Pi Gi Pi Tm Tm MI Est
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APENDICE 4 — Tabela de elementos menores e tracos (continuacio).

AMOSTR
A

ROCHA

Sc

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Rb

Sr

Zr

BAT-3-1

2,97

42,30

4,96

10,73

9,35

9,77

2,92

0,68

2,90

333,88

4,02

5,24

BAT-11-2 CHR-7-9

10,39

70,66

59,33

6,13

20,68

38,04

183,16

15,08

111,02

102,23

22,75

87,54

19,06

66,77

65,70

45,90

31,41

42,95

79,04

18,36

177,99

5,92

36,50

115,78

CUR-48

13,78

86,45

65,55

5,34

18,24

21,70

38,58

19,08

200,82

202,32

24,90

188,33

BAT-3-
10.1

7,59

88,20

77,40

13,81

25,30

25,10

20,99

18,65

166,91

49,86

10,31

116,76

CHR-7-7

23,08

358,68

209,66

42,43

105,49

112,38

183,06

36,32

318,04

16,76

50,84

170,94

AF3

CUR-29

13,31

88,04

66,74

5,07

18,29

24,62

44,75

19,06

202,23

115,33

20,44

204,37

BAT-3-18

24,21

391,77

109,30

69,83

120,83

118,09

141,95

23,42

118,15

63,76

35,23

166,11
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BAT-3-11

8,64

110,23

84,21

17,82

52,83

58,52

48,34

23,81

206,85

46,67

11,52

117,60

BAT-3-5

9,32

94,26

70,71

14,72

34,62

34,39

33,92

19,36

208,97

132,32

10,00

97,13

BAT-3-16

25,26

628,69

140,35

43,91

94,23

88,16

118,62

24,37

82,19

255,89

53,95

184,79

CHR-7-3

12,60

69,02

55,08

21,05

21,31

36,47

47,04

15,88

150,39

7,27

24,38

197,05

CUR-31

14,40

88,36

67,32

5,04

17,99

26,90

46,48

19,39

201,76

213,90

24,83

181,15

AF4
CHR-5-1  CHR-5-4  CHR-5-2
ARE ARE ARE
9,26 15,97 11,20
32,59 87,05 31,11
32,56 54,87 32,85
9,88 35,47 36,90
12,48 34,48 11,32
19,53 62,16 23,64
22,79 53,95 15,77
9,62 19,76 7,91
89,09 117,60 68,06
30,41 18,38 44,28
16,11 13,98 7,02
14821 133,17 107,74

CHR-5-9

10,80

36,50

18,09

62,68

44,15

85,98

195,52

7,07

11,53

319,28

69,63

48,13

CHR-5-6

5,02

11,78

10,32

173,74

9,30

46,92

<LQ

5,42

23,66

652,25

51,57

27,14



Nb

Cs

Ba

Hf

Pb

Th

Rb/K

V/Cr

U/Th

Ca/Sr

Mn/Sr

Fe/Sr

Rb/Sr

Facies

0,53

0,13

85,09

0,18

8,78

0,06

5,87

55,14

0,01

Mul

9,47

7,11

364,75

2,46

15,41

12,19

3,13

0,07

14,68

406,32

1,29

11,28

12,80

150,32

11,41

7,46

1,73

0,01

1,02

Fe

15,50

9,19

562,53

5,18

15,81

11,97

2,76

0,01

1,32

Sv

17,10

10,22

436,49

3,65

6,58

7,76

1,36

0,00

Sb

17,99

17,53

220,92

5,44

13,90

6,89

7,52

0,01

Fe

15,85 18,48

9,96 9,79

502,33  1409,60

5,38 4,49
14,82 14,66
11,76 9,95

2,63 3,98

0,01 0,00

1,32 3,58

Sv Sv
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15,95

8,95

382,73

3,82

7,01

7,57

1,44

0,00

1,31

Fe

9,34

9,08

301,91

2,52

5,32

0,69

0,01

Sv

16,99

4,37

1483,14

4,87

28,36

9,33

3,15

0,00

4,48

Sv

12,52

9,53

131,05

5,63

11,80

14,45

0,01

1,25

Sb

15,54

8,41

578,23

5,02

17,19

11,32

2,74

Sv

8,81

10,79

408,24

4,32

8,30

16,89

6,33

35,35

Ac

11,65

17,38

250,03

3,88

9,79

9,35

9,15

80,33

Ac

7,64

11,33

290,79

13,77

3,96

8,29

49,49

0,95

Ac

1,11

1,30

738,22

74,91

91,57

17,77

0,19

Coq

0,25

1,74

3409,24

0,92

53,60

49,85

8,63

0,17

Gob



APENDICE 4 — Tabela de elementos menores e tracos (continuacio).

AMOSTRA

ROCHA

Sc

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Zr

BAT-3-15

0,52

8,07

97,37

2,46

5,23

<LQ

1,06

1,72

0,88

3,65

2,82

CUR-20

1,80

23,08

28,35

145,92

9,96

12,27

16,51

1,74

5,29

0,91

6,56

3,76

AF5

CUR-38

1,72

52,01

5,40

14,35

49,58

9,58

<LQ

1,48

16,75

59,13

7,06

24,48

CUR-55

5,45

12,06

7,79

4,63

39,01

8,57

42,17

2,18

23,90

457,46

9,46

24,65

CUR-42

2,25

14,87

11,62

142,78

34,52

<LQ

3,23

1,59

44,28

6,95

110,42

AF6

CUR-12

1,77

64,53

37,97

5,26

3,49

12,90

7,08

4,87

13,41

3,48

1,62

36,11

LQ

0,18

0,07

1,09

6,96

0,75

0,36

0,17

0,50

1,44

0,08

0,47
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Nb 0,06 0,07 2,14 1,90 2,74 2,42 0,11
Cs 0,15 0,36 3,24 1,07 0,05 1,62 0,01
Ba 88,33 41,04 570,17 87,34 463,21 35,43 1,73
Hf 0,07 0,15 0,63 0,73 2,99 1,09 0,04
Pb 1,48 4,58 3,81 3,54 11,82 10,48 1,52
Th 0,98 2,68 1,62 2,06 2,28 4,32 0,09
U 0,21 0,46 12,61 0,92 1,14 0,41 0,02
Rb/K
V/Cr
U/Th 0,22 0,17 0,50 0,09
Ca/sr 0,35 0,06
Mn/Sr 50,87 1,26
Fe/Sr 572,25 15,36
Rb/Sr 0,18 0,06
Facies Goo Goo Tr Est Br Gi
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APENDICE 5 — Tabela de elementos terra rara (ppm)

AF1 AF2

AMOSTRA PAAS CHR-1-2 CBP-4 CHR-6-5 CHR-6-3 CHR-7-1 CBP-1 CHR-4-10  BAT-3-17 CHR-3-7 CHR-2-3  CUR-11B  CHR-4-3 CUR-22 CUR-47 CHR-4-5 CUR-60

La 38,20 40,05 5,80 6,71 71,04 27,80 7,09 19,88 390,39 144,94 8,56 183,20 200,76 21,26 5,01 5,94 0,25

Ce 79,60 57,89 10,77 13,66 245,01 63,97 13,65 66,78 977,75 195,62 14,23 297,96 431,46 34,14 6,59 12,63 0,24

Pr 8,83 5,38 1,19 1,62 31,46 8,41 1,56 5,46 112,52 18,90 1,29 34,80 48,63 3,00 0,60 1,47 0,04
Nd 33,90 14,31 4,17 6,16 124,40 37,42 5,66 22,11 481,78 42,55 3,70 112,59 170,38 9,68 1,75 5,67 0,14
Sm 5,55 1,87 0,73 1,15 25,08 7,81 1,02 5,07 104,39 3,61 0,55 17,59 28,71 1,50 0,29 1,26 0,05
Eu 1,08 0,38 0,17 0,25 5,49 1,57 0,22 1,07 25,67 0,61 0,11 3,17 5,42 0,37 0,06 0,33 0,02
Gd 4,66 1,69 0,66 1,26 25,12 6,69 0,95 4,95 121,15 3,38 0,52 15,10 22,97 1,40 0,28 1,34 0,09
Tb 0,77 0,20 0,11 0,23 4,20 0,97 0,15 0,80 20,72 0,29 0,07 1,97 2,95 0,21 0,05 0,27 0,01
Dy 4,68 1,05 0,66 1,60 26,17 5,36 0,92 4,65 131,32 1,39 0,43 11,24 14,44 1,37 0,31 2,11 0,05
Ho 0,99 0,21 0,15 0,36 521 1,04 0,19 0,89 27,25 0,28 0,09 2,40 2,37 0,29 0,07 0,50 0,01
Er 2,85 0,71 0,48 1,14 15,37 2,96 0,64 2,58 77,94 1,01 0,30 7,55 5,75 0,96 0,22 1,72 0,31
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Tm

Yb

Lu

Ce*

Eu*

Y/Ho

La/YbSn

Pr/Yb

Er/Nd

2ETR

2ETR+Y

Facies

0,41

2,82

0,43

0,12

0,87

0,13

1,68

Af

0,07

0,53

0,08

1,88

At

0,17

1,13

0,17

1,81

At

2,15

13,97

2,03

3,50

At

0,40

2,55

0,39

1,98

At

0,10

0,69

0,10

1,77

At

0,38

2,54

0,38

1,44

1,76

24,39

137,51

Sr

138

10,32

62,89

9,17

0,95

1,47

31,56

2553,27

HI

0,16

1,19

0,18

0,81

1,31

414,14

0,05

0,30

0,05

0,98

1,65

30,25

Pi

1,01

5,92

0,82

0,82

1,43

695,31

Gi

0,63 0,15 0,03 0,27 0,03

3,49 1,15 0,25 1,83 0,00

0,46 0,18 0,04 0,28 0,03

0,91 1,09 0,99 0,96 0,84

1,71 1,45 1,66 1,71 1,36

31,71

1,03

1,27

0,22

938,42 75,67 15,53 35,61

1,28

Pi Tm Tm MI Est



APENDICE 5 — Tabela de elementos terra rara (continuacéo).

AF3 AF4
BAT-3- BAT-3-  BAT-3- BAT-3-
AMOSTRA  BAT-3-1 BAT-11-2 CHR-7-9 CUR-48 10.1 CHR-7-7 CUR-29 18 11 BAT-3-5 16 CHR-7-3 CUR-31 CHR-5-1 CHR-5-4 CHR-5-2 CHR-5-9  CHR-5-6
La 4,74 0,02 13,52 41,34 36,17 27,51 42,94 50,84 21,90 14,76 92,60 10,24 5,35 11,55 7,36 12,07 2,87 0,46

Ce 6,14 0,02 31,06 86,77 77,83 68,71 84,30 107,73 46,67 32,69 158,78 23,12 10,87 33,12 15,10 23,59 6,57 0,63
Pr 0,97 0,00 3,51 10,48 7,53 9,64 9,39 13,18 4,97 3,90 17,75 2,57 1,23 4,74 1,81 2,42 0,75 0,08
Nd 3,57 0,01 14,06 41,71 25,20 40,94 34,96 52,48 17,84 14,82 64,20 10,32 5,22 19,31 6,91 7,86 2,97 0,30

Sm 0,83 0,00 2,79 8,69 3,95 8,22 6,14 10,37 3,07 2,75 12,19 2,06 1,14 4,16 1,44 1,28 0,67 0,07

Eu 0,17 0,00 0,64 1,74 0,75 1,86 1,18 2,41 0,63 0,56 2,83 0,48 0,31 0,89 0,34 0,30 0,15 0,02
Gd 0,85 0,01 3,50 6,98 3,07 8,49 4,93 9,17 2,62 2,36 12,07 2,42 1,27 3,67 1,50 1,15 0,64 0,07
Tb 0,12 0,00 0,66 0,97 0,39 1,37 0,68 1,33 0,38 0,35 1,78 0,45 0,20 0,56 0,28 0,18 0,11 0,01

Dy 0,65 0,00 4,56 5,28 2,16 8,53 3,91 7,29 2,35 1,98 10,26 3,29 1,13 3,16 2,11 1,17 0,64 0,07

Ho 0,13 0,00 1,06 1,01 0,45 1,76 0,78 1,35 0,49 0,39 2,00 0,76 0,22 0,61 0,48 0,26 0,14 0,01
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Er 3,39
Tm 0,39
Yb 0,06
Lu 0,40
Ce* 0,92
Eu* 1,40

Y/Ho 26,71
La/Ybsn 0,83
Pr/Yb 2,47
Er/Nd 0,11
JETR
2ETR+Y 22,46
Facies Mul

0,03

0,00

0,00

0,00

0,72

1,78

37,76

1,07

1,24

0,26

0,11

3,26

0,47

2,97

0,45

1,02

1,48

34,42

82,53

Fe

2,92

0,42

2,74

0,40

0,95

2,04

24,77

211,46

Sv

1,51

0,25

1,79

0,27

1,02

1,76

22,94

161,32

Sb

5,36

0,76

4,99

0,76

0,88

2,01

28,82

188,92

Fe

2,43

0,36

2,40

0,36

0,97

1,86

26,34

194,75

Sv

3,78

0,51

3,22

0,46

0,94

2,28

26,07

264,13

Sv
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1,58

0,25

1,73

0,26

0,98

1,72

23,65

104,72

Fe

1,14

0,17

1,17

0,18

0,92

1,71

25,87

77,23

Sv

5,69

0,78

4,99

0,73

0,94

2,29

27,04

386,66

Sv

2,49

0,37

2,50

0,39

1,05

1,49

32,21

61,46

Sb

0,63

0,08

0,55

0,08

1,10

2,10

114,58

28,27

Sv

1,77

0,26

1,83

0,28

1,82

Ac

1,64

0,25

1,70

0,26

1,60

Ac

0,91

0,16

1,15

0,18

1,81

Ac

0,40

0,06

0,35

0,05

1,01

2,21

16,36

Coq

0,04

0,01

0,05

0,01

0,81

2,80

1,83

Gob



APENDICE 5 — Tabela de elementos terra rara (continuacéo).

AF5 AF6
AMOSTRA BAT-3-15 CUR-20 CUR-38 CUR-55 CUR-42 CUR-12
La 4,07 30,86 5,63 0,65 40,92 3,35 0.20
Ce 9,47 69,96 10,56 0,81 85,81 4,09 0.40
Pr 1,02 13,04 1,21 0,13 10,63 0,36 0.05
Nd 4,05 39,95 4,40 0,51 43,31 0,87 0.002
Sm 0,87 4,21 0,87 0,16 9,14 0,13 0.02
Eu 0,18 0,59 0,17 0,05 1,83 0,03 0.003
Gd 0,96 2,36 0,84 0,24 7,15 0,14 0.017
Tb 0,16 0,18 0,13 0,03 1,00 0,02 0.002
Dy 1,02 0,55 0,73 0,16 5,41 0,14 0.01
Ho 0,23 0,09 0,16 0,03 1,02 0,03 0.003
Er 0,67 0,33 0,47 0,09 2,94 0,10 0.007
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Tm 0,09 0,04 0,07 0,01 0,42 0,02 0.002
Yb 0,57 0,28 0,50 0,08 2,74 0,11 0.004
Lu 0,08 0,04 0,08 0,01 0,40 0,02 0.001
Ce* 1,07 0,50 1,05 0,96 0,95 0,92
Eu* 1,54 1,26 1,48 1,48 1,80 1,39
Y/Ho 0,15 0,12
La/Ybsn 0,64 1,09
Pr/Yb 2,41 1,56
Er/Nd 0,11 0,18
2ETR 23,45 162,49 212,73 9,39
2ETR+Y 29,83 3,86
Facies Goo Goo Tr Est Br Gi

LQ: Limite de quantificacdo

142



MINISTERIO DA EDUCAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EVOLUGAO

CRUSTAL E RECURSOS NATURAIS

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Aos 23 dias do més de margco do ano de 2020, as 09:00 horas, nas dependéncias do
Departamento de Geologia (Degeo), foi instalada a sessio publica para a defesa de
dissertacao do mestrando Rafael Oliveira Silva, sendo a banca examinadora composta
pela Profa. Dra. Mariangela Garcia Praca Leite (Presidente - UFOP), pelo Dr. Claudio
Borba (Membro - Externo), pelo Prof. Dr. Paulo de Tarso Amorim Castro (Membro -
UFOP). Dando inicio aos trabalhos, a presidente, com base no regulamento do curso e
nas normas que regem as sessdes de defesa de dissertacdo, concedeu ao mestrando 25
minutos para apresentacao do seu trabalho intitulado "O Permiano da Bacia de Sergipe-
Alagoas.", na area de concentracao: Tectdnica / Petrogénese / Recursos Minerais.
Terminada a exposicéo, a presidente da banca examinadora concedeu, a cada membro,
um tempo maximo de 50 minutos para perguntas e respostas ao candidato sobre o
conteudo da dissertagdo, na seguinte ordem: Primeiro Dr. Claudio Borba; segundo Prof.
Dr. Paulo de Tarso Amorim Castro; terceiro Profa. Dra. Mariangela Garcia Praca Leite.
Dando continuidade, ainda de acordo com as normas que regem a sesséo, a presidente
solicitou aos presentes que se retirassem do recinto para que a banca examinadora
procedesse a analise e decisao, anunciando, a seguir, publicamente, que o mestrando foi
aprovado, sob a condigdo de que a versao definitiva da dissertac&o deva incorporar
todas as exigéncias da banca, devendo o exemplar final ser entregue no prazo maximo
de 60 (sessenta) dias a Coordenacao do Programa. Para constar, foi lavrada a presente
ata que, apos aprovada, vai assinada pelos membros da banca examinadora e pelo
mestrando. Ouro Preto, 23 de margo de 2020.

Profa Dra. Mar}éngela Garcua F’raéa Lelte

/ " Fgrésndente
0 0.0.6.0.000.00000.09.0.00.000.09.066.9¢04 ):$:9.9.9.0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.0.0.9.9.9.0.0.0.0.9.0.¢:0.0 ¢
Dr. Claudio Borba Prof. Dr. Paulo de Tarso Amarim Castro
(Participagao por Videoconferéncia) (Participagao por Videoconferéncia)
Mestrando

Certifico que a defesa realizou-se com a participacao a distancia do(s) membros(s) Dr. Claudio Borba, Prof. Dr.
Paulo de Tarso Amorim Castro e,que dapcrls -das-arguices-e defliberacdes- Baahzadas cada participante a
distancia afirmou estar de acord{co’m [o} conteqdo do parecer da banﬁq examinadora, redigido nesta ata.
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Profa Dra: Mafi’a\‘gela Garma Praca Leite

———

LFj_r;s,idente



	bcd56976535437b8b6aeea29736f5c291ff95c03e847e97ceb395cb98cf2971c.pdf
	bcd56976535437b8b6aeea29736f5c291ff95c03e847e97ceb395cb98cf2971c.pdf

