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RESUMO

A Formacao El Molino (Maastrichtiano—Daniano) é uma unidade estratigrafica do Grupo
Puca, da Bacia de Potosi, Bolivia, e representa o registro de uma sucessao carbonatico-
siliciclastica associada as bacias do tipo foreland, relacionadas ao encurtamento crustal
inicial dos Andes. Nessa unidade, na regido de Torotoro, departamento de Potosi, foi
conduzido um estudo sedimentoldgico-estratigrafico, a fim de determinar as sequéncias
estratigraficas da Fm. El Molino. A partir da analise faciol6gica e microfaciologica, foram
descritas 17 facies, agrupadas em cinco associacdes de facies, das quais duas séo
associacoes de sistema lacustre: (i) lago raso, (ii) lago profundo; e trés sao associacfes
de rampa carbonética: (iii) planicie de maré, (iv) laguna protegida e (v) barra oolitica-
bioclastica. Com base nas associacées de facies, foi interpretado que o modelo
deposicional da Fm. El Molino representa uma rampa carbonatica dominada por maré,
associada a um sistema lacustre continental. A andlise estratigrafica do intervalo
estudado permitiu identificar trés sequéncias deposicionais. A Sequéncia 1 contém trés
ciclos transgressivos-regressivos completos de 42 ordem que coincidem com o aumento
do nivel do mar global para o Maastrichtiano. A Sequéncia 2 contém cinco ciclos
transgressivos-regressivos completos, em que séo registrados as variacoes em relacéo
ao equilibro hidrico e quimico do intervalo lacustre. A Sequéncia 3 contém apenas um
ciclo transgressivo-regressivo completo e registra o fim da sedimentagdo marinha na
Bacia de Potosi. A evolugéo estratigrafica da Fm. El Molino é o resultado direto de dois
grandes eventos transgressivos, com sedimentagdo carbonética marinha, intercalados
com sedimentacao siliciclastica lacustre, associados aos estagios iniciais da orogenia

Andina.

Palavras-Chave: Formacdo El Molino, Grupo Puca, Bacia de Potosi, Estratigrafia,
Rampa Carbonatica.



ABSTRACT

The El Molino Formation (Maastrichtian—Danian) is a stratigraphic unit of the Puca
Group, from the Potosi Basin, Bolivia, and represents the record of a carbonate-
siliciclastic succession associated with foreland-type basins, related to the initial crustal
shortening of the Andes. In this unit, in the region of Torotoro, department of Potosi, a
sedimentological-stratigraphic study was carried out in order to determine the
stratigraphic sequences of the Fm. El Molino. From the facies and microfaciological
analysis, 17 facies were described, grouped into five facies associations. Two lacustrine
associations, (i) shallow lake, (ii) deep lake; and three carbonate ramp associations, (iii)
tidal flat, (iv) protected lagoon and (v) oolitic-bioclastic shoal. Based on the facies
associations, it was interpreted that the Formation El Molino represents a tidal-dominated
carbonate ramp associated with a continental lacustrine system. The stratigraphic
analysis of the studied interval allowed the identification of three depositional sequences.
Sequence 1 contains three complete 4th order transgressive-regressive cycles that
coincide with the global sea level rise for the Maastrichtian. Sequence 2 contains five
complete transgressive-regressive cycles, in which variations in relation to the water and
chemical balance of the lacustrine interval are recorded. Sequence 3 contains only one
complete transgressive-regressive cycle and records the end of marine sedimentation in
the Potosi basin. The stratigraphic evolution of the Formation El Molino is the direct result
of two major transgressive events, with marine carbonate sedimentation, intercalated
with lacustrine siliciclastic sedimentation, associated with the early stages of the Andean

orogeny.

Keywords: El Molino Formation, Puca Group, Potosi Basin, Stratigraphy, Carbonatic

Ramp.
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1. INTRODUCAO

O Municipio de Torotoro, pertencente a Provincia de Potosi, Bolivia, é
internacionalmente conhecido pelos registros de pegadas de dinossauros. Trata-
se dos registros de pegadas mais proximos do limite Cretaceo
(Maastrichtiano)/Paleoceno (Daniano), quando ocorreu a extingdo desses
grupos faunisticos. Além disso, a geodiversidade de Torotoro é exuberante, seja
em termos litoldgicos, estruturais, estratigraficos, tectbnicos, geomorfolégicos,
ou ainda espeleologicos (Menegat et al., 2018). Por essas razfes, desde 2014 a
UFRGS, por meio do Instituo de Geociéncias, o governo Autbnomo Municipal de
Torotoro, e diversas universidades bolivianas (UMSA, UMSS, UPTF), bem como
organizagfes ndo governamentais, como a Fundacdo Emegece, fizeram vérios
diagnésticos para a implantacdo do Torotoro Geoparque Andino, submetido

como aspirante Unesco em 2019 (Menegat et al., 2019).

A Geologia de Torotoro possui registros desde o inicio do Fanerozoico até o
recente. Trata-se de um dos registros estratigraficos mais completos da margem
de uma placa. Porém, na regido norte do municipio tem ocorréncia uma area
aflorante de rochas siliciclasticas e carbonatica, além de vulcénicas,
tectonicamente preservadas sobre o embasamento Paleozoico. Dentre elas,
sobressai-se 0 pacote Cretacico-Paleocénico que conforma a superficie exposta

de uma gigantesca sinclinical Torotoro.

Contudo, a estratigrafia de alta resolucdo desse pacote nao tem sido descrita
na literatura. Ha muitas duvidas também quanto aos modelos deposicionais.
Muitos autores atribuem ao pacote uma deposicao lacustre continental e outros,
marinha. Para resolver essas importantes questdes, o presente trabalho propde
a hipétese de que a deposicdo possa ter ocorrido em um extenso mar
epicontinental raso que, temporariamente pelo menos, tornou-se um sistema
lacustre desconectado do oceano. Testaremos essa hipotese fazendo uso da
integracdo de técnicas da estratigrafia de sequéncias seja de rochas

carbonatica, seja siliciclastica.



1.1.Problema

A existéncia de um mar interior, com sedimentac&o carbonatica, paralelo
ao Proto Andes, no Cretaceo, com entrada a norte, no atual mar do Caribe, e
encerramento na regido da atual Bolivia, ainda é fruto de grandes divergéncias
na histéria evolutiva do continente Sul-americano. Um grupo de autores
interpretam essa sedimentacdo cretacea como exclusivamente continental
(Cherroni, 1977; Rouchy et al., 1993, Camoin et al., 1997; Deconick et al., 2000),
enquanto outros propdem ingressdes marinhas influenciadas pelo aumento do
nivel do mar global, intercaladas com episédios continentais (Gayet et al., 1991,
1992, 1993, 2001; Sempere, 1994, 1997).

Dentro desse contexto a Fm. El Molino (Cretaceo da Bacia de Potosi, na
regido de Torotoro), objeto deste estudo, tem grande importancia para auxiliar
na resolucéo desse problema, por ter sido depositada em condi¢cGes de borda da
bacia. Além disso, vale ressaltar que entre os estudos mencionados, poucos
fizeram uma analise facioldgica detalhada e interpretacdes ambientais das facies
descritas. A maioria ateve-se a estudos paleontolégicos e analise de

argilominerais e de is6topos.

A secdao tipo da Fm. El Molino foi definida no depocentro da Bacia de
Potosi, na regido de Potosi, e € composta por trés membros: dois compostos por
facies carbonaticas, Membro Inferior e Superior, e um por féacies,
predominantemente, lamosa e siliciclastica, Membro Intermediario (Sempere et
al., 1997).

A sucesséo faciolégica da Formacéo El Molino, na regido de Torotoro,
Bolivia, interpretada como depositada em contexto proximal pode ter diferencas
na sua sucessao vertical de facies em comparacdo com outras areas da bacia,
principalmente no seu depocentro. Por isso, o reconhecimento em Torotoro dos
trés membros da Fm. El Molino (Figura 3), junto com um estudo detalhado de
suas facies, pode contribuir muito na elucidacdo do problema continental-

marinho.



1.2. Justificativa

O municipio de Torotoro € um dos lugares mais importantes da Bolivia em
relacdo a ocorréncia de patriménio geoldgico, pois contém: a caverna de
Umajalanta, a caverna mais profunda da Bolivia, os diversos canyons que cortam
a Sinclinal Torotoro, os inumeros afloramentos que preservaram a sucessao das
formacdes Torotoro, EI Molino e Santa Lucia. Além disso, ha uma rica
quantidade de registros, nas rochas da Formacdo El Molino, de pegadas das
mais variadas espécies de dinossauros do final do Cretaceo (Crispieri et al.,
2009, Meyer et al., 2001, 2021).

Por si s0, estudar e auxiliar no entendimento do patriménio geoldgico da
regido ja seria um trabalho com relevancia cientifica, porém, este estudo esté
inserido em um projeto maior. O projeto estd sendo realizado entre a
Universidade Federal do Rio Grando Sul e a Fundacdo Dr. Manuel Garcia
Capriles, pertencentes ao Foro Latinoamericano de Ciencias Ambientais
(FLACAM), Catedra Organizacdo das NacgbGes Unidas para a Educacédo, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO), juntamente com o governo local, para criar o
Geoparque Torotoro, sensu UNESCO. Dentro desse contexto, este trabalho se
insere nos objetivos do projeto a fim de propor uma historia de evolucdo
geoldgica da area do parque, com a determinacdo da estratigrafia e ambientes
sedimentares que expliquem a existéncia do principal atrativo, a abundancia de

pegadas de dinossauros.

Como requisito para o desenvolvimento de projetos de geoparques, a
Unesco prop8e que sejam areas de estudo cientifico com finalidade de valorizar
cada vez mais o patrimbnio que encerram. Dentro desta perspectiva,
desenvolve-se o presente trabalho de conclusédo de curso. Além disso, seréo
difundidos dados obtidos por este trabalho para o povoado local. Os
desdobramentos podem resultar nas praticas econémicas do cotidiano, que
utilizam o conhecimento geoldgico para atrair turistas. Portanto, trata-se de um

projeto que tera relevancia cientifica, social e econémica.



1.3.Objetivos

O objetivo deste trabalho é determinar as sequéncias estratigraficas da
Fm. ElI Molino na regido de Torotoro. Isso possibilitara realizar a evolucao
estratigréfica e entender como a formacédo esta relacionada ao registro do mar
epicontinental na Bacia de Potosi, durante o intervalo do Cretaceo-Paledgeno.
Além disso, espera-se verificar os modelos deposicionais que ocorrem na Fm.
El Molino, se sdo exclusivamente continentais ou se possui deposi¢cdo marinha

intercalada com deposi¢éo continental.
Portanto, metas durante o trabalho deveréo ser atingidas, tais como:

e Descricdo e analise de facies carbonaticas e facies siliciclasticas;

e Andlise petrolégica e definicdo de microfacies carbonaticas em amostras
selecionadas;

e Definicdo de associacdes de facies e modelos deposicionais;

¢ Definicdo de sequéncias estratigréaficas;

e Delimitacdo de ciclos T-R para as sequéncias definidas, e

e Elaboracédo da evolucéo estratigrafica da Fm. El Molino em Torotoro.



2. CONTEXTO GEOLOGICO E AREA DE ESTUDO

2.1.Localizac&o e Contexto Geoldgico

A regido de estudo estd localizada na regido de Torotoro, municipio no
extremo norte do Departamento de Potosi, na Bolivia (Fig. 1). O acesso € feito a
partir da cidade de Cochabamba, quarta cidade mais populosa do pais, onde
estradas secundarias marcam a distancia de 90 km entre as duas localidades. A
regido onde fica esse municipio € famosa por conter importantes patriménios
geoldgicos bolivianos, como a caverna Umajalanta e diversas pegadas de

dinossauros.
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Figura 1. Localizacdo de Torotoro (Modificado de Meyer et al., 2021).

As rochas de Torotoro estao situadas na Cordilheira Oriental dos Andes
Centrais, uma das cinco provincias geotectonicas da Bolivia Andina, as outras
séo: o Altiplano, o cinturdo dobrado de Huarina, o cinturdo Interandino, o cinturdo
Subandino e as planicies contiguas de Madre de Diés, Chaco Beni (McQuarrie

& DeCelles, 2001). Dentro do contexto da Cordilheira Oriental, partes da bacia
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de Potosi estdo preservadas através de sinclinais. Essa bacia possui uma
morfologia alongada na direcdo NW-SE, que se estende do sul do Peru até ao
norte da Argentina (Riccardi, 1988) e é caracterizada por conter o Grupo Puca.
O Grupo Puca é subdivido em duas por¢des, uma superior e outra inferior
(Quadro 1). Este trabalho atém-se ao Puca Superior, composto, da base para o

topo, pelas formacdes Aroifilla, Chaunaca, El Molino e Santa Lucia.

Prop&e-se aqui realizar uma analise estratigrafica da Formacéo El Molino,
a principal formacao aflorante em diversas regides da Sinclinal Torotoro, com o
intuito de definir a evolucédo estratigrafica em relacdo ao desenvolvimento da

bacia em que esta inserida.

2.2.Contexto Tectono-Estratigrafico da Bacia de Potosi

No segmento dos Andes Centrais na Bolivia, sao identificadas seis zonas
morfotectbnicas, de oeste para leste (Fig. 2): (1) Arco vulcanico dos Andes, (2)
Altiplano, (3) Cordilheira Oriental, (4) Zona Interandina, (5) Zona Subandina e a
(6) Planicie do Chaco-Beni-Madre de Dio6s (Anderson et al., 2017). O Arco
vulcanico dos Andes esta associado ao ambiente tectdnico de arco magmatico,
enguanto o resto das zonas fazem parte de um ambiente tectdnico de retroarco
(Anderson et al., 2017).

A regido de estudo faz parte da zona morfotectdnica da Cordilheira
Oriental, a qual pode ser subdivida em dois setores que sao delimitados pela
Zona de Falhas da Cordilheira Real: a oeste da zona de falhas esta o Cinturéo
dobrado de Huarina (Sempere, 1988, 1991), denominado de setor ocidental, e a
leste da zona de falhas esté a Cordilheira Oriental, denominada de setor oriental.
Além disso, ambos os setores fazem parte de um conjunto de cinturéo de dobras

e cavalgamentos relacionados a processos da orogenia Andina.
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Figura 2. Zonas morfotecténicas da Bolivia. (A) Topografia dos Andes Centrais. (B) Geologia da
Bolivia. (C) Perfil topogréfico (Modificado de Anderson et al., 2017).

Torotoro esté localizada na Cordilheira Oriental, na latitude de 18°S, em
divisa com o Cinturdo dobrado de Huarina, em uma regido que ocorre a inflexdo
da cordilheira Andina. A inflexdo marca uma grande regido onde ha transicéo de
estruturas preferenciais da cordilheira, de noroeste-sudeste para norte-sul.
Como resultado desse complexo contexto tecténico, em Torotoro se estabelece
um sistema de sinclinais e anticlinais, onde a Sinclinal de Torotoro € uma sinclinal

parasita da Sinclinal Caine (Fig. 3).



Figura 3. Sistema da Sinclinal Caine, com a localizagdo do municipio de Torotoro.

Na sinclinal de Torotoro (Fig. 4), estdo preservadas unidades
litoestratigraficas da Bacia de Potosi. A bacia se estende ao longo da regido dos
Andes Centrais, situada entre as latitudes de 10°S a 30°S, e abrange porgdes
territoriais do Peru, Bolivia e Argentina. Ademais, possui dire¢cdo NW-SE e com
intervalo de sedimentacdo durante o Jurassico Superior-Nedgeno (Ahlfeld &
Branisa, 1960; Riccardi, 1988; Sempere, 1994, 1995, 1997).

Figura 4. Sinclinal Torotoro, escala no canto inferior direito.



O registro estratigrafico mais bem preservado na Bacia de Potosi, € o do
Grupo Puca (Fig. 5), de idade Kimmeridgiano-Paleogeno (Lohmann & Branisa
1962; Cherroni, 1977; Jaillard & Sempere, 1989; Sempere; 1994, 1995, 1997). O
Grupo Puca possui evolugcdo tectono-estratigrafica relacionada ao estagio
cratbnico da Bolivia durante o Jurassico, mas que durante o Jurassico Superior
condicBes de um precoce sistema Andino estabeleceu condicfes extensionais
relacionadas ao rifteamento (Jaillard & Sempere, 1991; Sempere, 1995; Jaillard
& Soler, 1996). Com o inicio do estabelecimento do sistema Andino no Cretaceo,
flexuras na litosfera Sul-Americana proporcionaram a formacéo de um extenso
sistema de foreland, em que uma série de bacias se desenvolveram paralelas a
frente de empurrdo Andina, principalmente a norte e em torno dos Andes
Centrais, entre elas a Bacia de Potosi (Jaillard & Sempere, 1991; Sempere et al.,
1997; Mpodozis et al., 2005; Menegazzo et al., 2016).

Unidades Geocronologicas Unidades Litoestratigraficas
) Sempere et al., 1997
Eon | Era |Periodo| Epoca Idade
Grupo Formacéo
g % e Selandiano -
5] S 8 Santa Lucia
o 0 o
5 = - Daniano
[} © © =
Q) a o El Molino
Maastrichtiano
Puca Superior
Campaniano g
Chaunaca S
fy
b (s)
i) Santoniano ~
g
a Coniaciano Aroffilla
Turoniano
-g ° c : § Miraflores
g é enomaniano | 7
@ 8 3] . g
c S 15} Albiano >
©
e 'é‘ o Tarapaya
[} Aptiano
=
ke Barremiano
8 Puca Inferior
= .
5 Hauteriviano La Puerta
Valanginiano
Berriasiano
k<] Tithoniano o
5 §
Q . . O
& |Kimmeridgiano /(

Figura 5. Carta estratigrafica do Grupo Puca, intervalo Juro-Pale6geno, com indicacdo em negrito
para Fm. El Molino. (Modificado de Sempere et al., 1997).



Portanto, levando em conta essa evolucao tectono-estratigrafica, o Grupo
Puca pode ser subdividido em duas supersequéncias (Sempere, 1995): o Puca
Inferior, de intervalo Jurassico Superior-Turoniano, e o Puca Superior, de
intervalo Coniaciano-Selandiano. Este trabalho restringe-se apenas ao Puca
Superior, da qual a Fm. El Molino faz parte. Para as idades e contextos
ambientais adotados para o estudo do Grupo Puca, foram utilizados trabalhos
de Jaillard e Sempere (1989, 1991), Sempere (1990, 1991, 1994, 1995, 1997) e
Gayet et al. (1991, 1992, 1993, 2001).

O Grupo Puca Superior € caracterizado por possuir no depocentro da
Bacia de Potosi, da base para o topo, a seguinte sucessdo de formacdes:
Aroifilla, Chaunaca, El Molino e Santa Lucia. Entretanto, a regido de Torotoro se
encontra na borda leste da bacia, em condi¢cdes proximais, e por conta disso, a
sucessao ideal ndo é observada. Ao invés, se tem a seguinte sucessao: Fm.
Torotoro, Fm. El Molino e Fm. Santa Lucia (Fig. 6), no qual a Fm. Torotoro € o

equivalente lateral da Fm. Chaunaca (Sempere, 1995).

Secc¢ao Tectono-Estratigrafica - Leste da Bacia de Potosi

QOeste Leste
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0,5

km
20

Tiupampa __

Tawarreja___
Torotoro

Macha
Thokori
Ocuri

Figura 6. Secao Tectono-estratigrafica da Bacia de Potosi, com a indicagdo em pontilhado para
o0 intervalo estratigrafico da area de estudo (Modificado de Sempere, 1995).
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2.3.Formagéo El Molino

A Formacéo El Molino faz parte da porcdo superior do Grupo Puca, de
idade Maastrichtiano—Daniano (Sempere, 1997), e ocorre principalmente na
zona morfotectonica da Cordilheira Oriental, em sinclinais de diregdo NW-SE.
Sobre o contexto regional, estudos a partir do rico contetudo fossilifero da Fm. El
Molino consideram que as formac6es Vilquechico, no sul do Peru, e, Lecho e
Yacoraite, a noroeste da Argentina, sdo correlatas e compartilharam, ainda que
brevemente, periodos de conexdo deposicional (Leanza, 1969; Reyes, 1972;
Jaillard et al., 1993; Sempere et al., 1997; Menegazzo et al., 2016).

Em relacdo ao Grupo Puca Superior, as formacdes sotopostas a Fm. El
Molino (Aroifilla e Chaunaca) no depocentro da bacia, sdo constituidas
majoritariamente por pelitos e evaporitos (Gayet et al., 1992). Entretanto, na
regido de estudo, é a Fm. Torotoro que esta sotoposta e equivale as formacdes
Aroifilla e Chaunaca, e caracteriza-se por possuir conglomerados e arenitos
vermelhos, intercalados por lamitos e/ou paleossolos (Sempere et al., 1997).
Além disso, a formacdo que se encontra sobreposta a Fm. ElI Molino,
representada pela Fm. Santa Lucia, € formada por pelitos vermelhos,

intercalados por evaporitos e paleossolos.

Entre as unidades litoestratigraficas que compdem a Fm. El Molino, hd um
predominio de margas e lamitos que séo intercalados por camadas carbonaticas
de composicdo oolitica (Gayet, 1993; Camoin, 1997; Sempere et al., 1997).
Camadas carbonaticas micriticas e bioclasticas também sdo comuns, ao passo
que estromatolitos, laminitos e arenitos finos podem ocorrer de maneira mais
limitada (Sempere et al., 1997; Gayet et al., 2001). FeicGes de exposicdo sdo
recorrentes em todo o intervalo da formacdo e consistem em gretas de
ressecamento, pegadas de dinossauro, paleossolos e marcas de raizes
(Sempere et al., 1997). No entanto, a ocorréncia de evaporitos € muito restrita e
se deve a raros horizontes de halita e gibsita secundaria (Rouchy et al., 1993;
Camoin 1997; Sempere et al., 1997).

Para este trabalho, sera utilizada a estruturacdo proposta por Sempere
(1997). Sempere, propds uma divisdo da Fm. ElI Molino em trés membros:

inferior, intermediario e superior (Fig. 7). Membro Inferior, é constituido
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principalmente por carbonatos ooliticos, carbonatos bioclasticos, carbonatos
micritizados, estromatolitos, fosseis marinhos, pegadas de dinossauro e
camadas de esmectitas remanescentes de alteracdo subaquosa de cinza
vulcanica (Chamley, 1989, Sempere, 1997). Membro Intermediario, é formado
por uma parte basal de carbonatos ooliticos, caracterizado por abundante
presenca de lamitos ou margas, e uma porcdo no topo de rochas carbonaticas
composta por bioclastos, além disso, ndo sédo registrados fésseis marinhos
(Gayet et al., 1993). Membro Superior, € litologicamente similar ao Membro
Inferior, porém com predominio de margas e com intervalo deposicional mais
delgado, composto por carbonatos ooliticos, estromatélitos, fésseis marinhos e

pegadas de dinossauro.
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Figura 7. Membros da Formacgéo El Molino e suas caracteristicas referentes a coloracdo das
rochas, paleossolos, fosseis marinhos e camadas de estromatélitos. Para a Fm. El Molino, facies
carbonéticas em azul, facies lamiticas em castanho, facies margosas em verde claro. Para a Fm.
Santa Lucia, facies lamiticas em castanho, facies areniticas em amarelo e facies evaporiticas
em rosa (Modificado de Sempere et al., 1997).
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3.METODOS

Para o presente estudo, os métodos utilizados sdo divididos em trés
topicos, (1) revisdo bibliografica, (2) levantamento de dados de campo e (3)

analise e interpretacdo dos dados, discutidos a seguir.

3.1.Reviséo Bibliografica

Etapa da pesquisa em que se objetivou a revisdo da geologia da area de
estudo, bem como a fundamentacdo teo6rica dos métodos utilizados. Ela foi
realizada por meio do levantamento de artigos, livros e demais trabalhos que

envolvessem a area de estudo.

A revisé@o bibliografica da geologia regional focou em entender o contexto
da Cordilheira Oriental e como seu desenvolvimento pode ter afetado a evolucao
da Bacia de Potosi, e assim estimar os provaveis controladores que a Fm. El

Molino esteve sujeita durante sua deposicao.

3.2.Levantamento de Dados de Campo

O levantamento de dados de campo foi realizado na regido centro-oeste
da Bolivia, no extremo norte do Departamento de Potosi, no municipio de
Torotoro. O trabalho consistiu no levantamento de perfis colunares faciol6gicos
em duas localidades, a sudoeste da cidade, denominadas de Siete Vueltas e
Meseta Central (Fig. 8). As técnicas de mapeamento utilizadas tiveram como
base os trabalhos de Stow (2009), Coe (2010) e Tucker (2011).

O perfil colunar € um método sucinto de levantamento de dados em
sucessOes sedimentares, sumariza e apresenta de forma direta uma grande
quantidade de informacdes, bem como torna de facil reconhecimento os padrdes
da sucessdo vertical de faceis (Coe, 2010), aspecto fundamental na
interpretacdo da evolugdo ambiental e deposicional de um intervalo

estratigrafico.
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Figura 8. Localizagdo da area do caminhamento do perfil levantado (pontilhado em amarelo) nas
localidades de Siete Vueltas e Meseta Central (pontilhado em branco).

N&o existe um formato padronizado para perfil colunar, mas ele deve
necessariamente conter uma escala vertical (eixo y) e uma horizontal (eixo x). O
eixo y serve para registrar a medida do empilhamento da sucessao vertical de
rochas, e deve ter uma escala de representacdo adequada aos objetivos do
trabalho. Por se tratar de uma area onde ha um sistema misto, a planilha utilizada
para levantar o perfil colunar, teve que contemplar duas escalas para o eixo
textural X, uma para rochas carbonaticas e outra para as siliciclasticas (Fig. 9).
Para as rochas carbonaticas, utilizou-se a escala a textural de Dunham (1962) e
Embry & Klovan (1971), para as rochas siliciclasticas, a escala de Wentworth
(1922). Em sintese, o perfil colunar registra a espessura das camadas, a litologia,
textura, estruturas sedimentares, conteudo fossilifero, icnofésseis, cor e
paleocorrentes (Tucker, 2011). Também se registra o tipo de contato entre as

facies e sucessofes de facies, bem como feicbes de exposicao.
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Nos perfis colunares levantados, foi possivel registrar parte do
empilhamento sedimentar da Sinclinal de Torotoro, constituida por formacdes do
Cretaceo Superior ao Paledgeno. A espessura do perfil colunar de campo,
representada na escala 1:100, totalizou 347 metros. Além do levantamento dos
perfis colunares na atividade de campo, foram coletadas 16 amostras, para a
confeccao de laminas delgadas de rochas carbonaticas da Fm. El Molino.
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Figura 9. Perfil colunar utilizado para o trabalho. No topo, colocou-se a escala textural para facies
siliciclasticas; na base, carbonaticas.
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3.3.Processamento e Analise de Dados

Nesta etapa os trabalhos foram realizados em gabinete e laboratério, e

constituem-se por: analise faciologica e analise petrologica e microfacies.

Anélise Facioldgica

A analise facioldgica baseou-se nos parametros de facies de Walker &
James (1992) e em microfacies carbonaticas de Wilson (1975) e Flugel (2010).
Pela definicdo, facies é uma unidade de rocha distinguivel pela sua geometria,
espessura, litologia, estrutura sedimentar, textura, conteudo fossilifero,
paleocorrente e cor (Walker, 1992; James & Dalrymple, 2010). Através dessas
informacdes € possivel estabelecer facies geneticamente relacionadas entre si,
com a finalidade de interpretar os possiveis ambientes de deposicdo. Esse
processo se baseia nos atributos das facies, associacdes de facies e sucessao
de facies, em que resulta nas interpretacées de modelo deposicional (Fig. 10;

James & Dalrymple, 2010).
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deposicional
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Tratos
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reconstrugdo paleoclimatica, etc.
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Figura 10. Progressao logica no uso e na interpretacao de facies para analises estratigraficas
(Modificado de James & Dalrymple, 2010).
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Anélise Petrologica e Microfacies

A petrografia éptica € o principal método para identificar a composicéo dos
constituintes primarios, reconhecer texturas, fabrica e porosidade, tanto em
rochas siliciclasticas (Ulmer-Scholle, 2003) como carbonaticas (Ulmer-Scholle et
al.,, 2014). Essas informacdes sdo fundamentais para a classificacdo de
microfacies e a posterior interpretacdo dos paleoambientes, parametro
fundamental para distinguir uma deposicdo carbonética marinha de outra ndo
marinha (Fligel, 2010).

Por vezes, em rochas carbonaticas, as técnicas de andlise de rochas
siliciclasticas por si s6 ndo sao suficientes para a interpretacdo dos processos
sedimentares e sistemas deposicionais. Isso porque, diferente das facies
siliciclasticas, “carbonatos nascem, ndo sao feitos” como disse James & Kendall
(1992), e, portanto, possuem caracteristicas distintivas onde foram produzidas,

caracteristicas que sedimentos siliciclasticos ndo possuem.

Gracgas a essa diferenca, Wilson (1975) e Flugel (2010) incorporaram o
conceito de microfacies na petrografia de rochas carbonaticas. Uma microfacies
€ considerada como o conjunto de dados sedimentoldgicos e paleontolégicos
que podem ser descritos e classificados a partir de lamina delgadas, secdes
polidas ou amostras de rocha (Flugel, 2010). Como a maior parte dos perfis
levantados neste trabalho foi de rochas carbonaticas, e como nessas rochas nem
sempre a descricdo macroscopica foi conclusiva, devido ao grau de alteracéo
das rochas estudadas ou pela dificuldade de observar os componentes
primarios, foi necesséario utilizar o método de microfacies para auxiliar na
determinacdo das facies carbonaticas. As microféacies identificadas serviram
para refinar a classificacdo de campo e interpretar os possiveis ambientes de
deposicdo. Por problemas de amostragem para a confeccdo de laminas

delgadas, nem todas as facies tiveram as suas microfacies descritas.

As 15 laminas delgadas foram descritas com auxilio de microscépio éptico
Zeiss, modelo Axioskop, com aumentos variando de 12,5x a 400x. A notagao
utilizada na documentacao fotomicrogréafica foi P// (polarizadores paralelos), PX
(polarizadores cruzados) e LRO (luz refletida obliqua). Também foram feitos

fotomosaicos de todas as laminas petrogréficas descritas, através do software
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AxioVision Mozaix para microscopio Zeiss Imager M2m, obtidos com objetiva de
10x, a fim de melhor identificar os componentes primarios, estruturas, texturas e

fabricas das microfacies.
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4. RESULTADOS

4.1.Facies e Microféacies

No perfil colunar de 347 m de espessura identificam-se 16 facies (Anexo
1), designadas de acordo com as classificacbes de Dunham (1962), Embry &
Klovan (1971), Schaffer (1972), Pettijohn (1975), Demicco & Hardie (1994) e
Lokier & Al Nunaibi (2016). No quadro 1 estéo listadas as litologias, as principais
estruturas reconhecidas e o0s respectivos constituintes carbonéticos identificados
em campo, representadas por codigos. Devido a dificuldade de reconhecer
elementos texturais de rochas carbonaticas em lupa de méo, foi necesséria a
preparacao de 15 laminas delgadas para classificacdo das microfacies, com
base em Dunham (1962), Embry & Klovan (1971) e Fligel (2010). Além das
facies sedimentares, foram reconhecidos camadas de paleossolo com

horizontes de solo, estruturas pedogénicas e possiveis marcas de raizes.

Rudstone de Gastropodes [Rud-Gas]

Ocorre de maneira muito localizada, apenas em dois intervalos
pertencentes ao Membro Superior da Fm. El Molino. Possui camadas tabulares,
em média com 0,3 m de espessura, macicas, compostas basicamente de
gastropodes (Fig. 11), que variam de 0,7 cm a 1,1 cm de comprimento,
constituindo uma fabrica de orientacdo cadtica. Os gastropodes possuem
formato cénico com espiral composta por sete voltas arredondadas e
ornamentadas por estrias obliguas e ndédulos proeminentes, e séao
caracterizados por serem sinistrais. As suas carapacas estdo comumente bem
preservadas e cimentadas por calcita e apresentam empacotamento apertado.
Possui matriz micritica. A cor da facies é rosa-alaranjada moderada (5YR 8/4)
em rocha fresca e, quando alterada, rosa-laranja-acinzentada (10R 8/2). Facies

observada apenas em escala macro
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Quadro 1. Facies definidas com base nas classificacdes de Dunham (1962), Embry &
Klovan (1971), Schéfer (1972), Pettijohn (1975), Demicco & Hardie (1994), Lokier & Al

Nunaibi (2016).

Facies Cdédigo Caracteristicas distintivas
Rudstone Rud-Gas Gastropodes milimétricos a centimétricos,
ornamentados
Gra-Ool | Odlitos tangenciais
Grainstone Gra-Pis | Pisdlitos tangenciais, milimétricos a centimétricos
Gra-Bio | Odlitos, bioclastos e litoclastos revestidos
Pac-Ool | Odlitos tangenciais-radiais
Packstone
Pac-Bio | Fragmentos bioclasticos
Wac-Pel | Peloides e odlitos micritizados
Wackestone
Wac-Bio | Niveis milimétricos a centimétricos de bioclastos
Mud-Bio | Bioclastico
Mudstone
Mud-Mic | Micrita com auséncia de fosseis
Estromatolito Est-Agl | Estruturas domicas
Laminito Lam-Bio | Laminac¢des crenuladas paralelas
Coquina Cog-Biv | Bivalves desarticulados
Mistura de lama carbonatica com lama
Marga Mar-Mac | .. . .. ..
siliciclastica
Lamito Lmt-Vrm | 65% silte e 35% de argila, cor vermelha
Vermelho
Lamito Verde Lmt-Vrd | 65% argila e 35% de silte, cor verde
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Figura 11. (A) Camada da facies Rud-Gas. (B) Detalhe da facies Rud-Gas. Gastrépodes
sinistrais, ornamentados de até 10 mm. Nao possuem orientacdo preferencial. (C) Detalhe do
gastropode.
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Grainstone Oolitico [Gra-Ool]

A facies grainstone oolitico € encontrada principalmente na porcao inferior
da Fm. El Molino (Fig. 12). Os Gra-Ool constituem camadas tabulares com
espessuras que variam de 1 a 9 m, com média de 5 metros. Sado as camadas
mais espessas que ocorrem na Fm. El Molino. A maioria das ocorréncias da
facies grainstone oolitico [Gra-Ool] apresenta estruturas como laminac¢ao plano-
paralela, estratificacdo cruzada planar, e macica, sendo a Ultima o tipo mais
recorrente. Entretanto, nas camadas encontradas na porcdo basal do Membro
Inferior, nos primeiros 40 metros de perfil colunar, estruturas como estratificacao
planar de baixo angulo, laminacéo cruzada cavalgante e marcas onduladas no
topo sdo comuns. A facies tem cor rosa-moderada (5R 7/4) em rocha fresca e,
quando alterada, apresenta cor cinza-muito-clara (N8).

Na escala de microfacies, a rocha possui uma laminac&o incipiente,
granulometria fina, moderadamente selecionada, com orientagdo paralela
marcada por pellets alongados e com empacotamento apertado. Seus principais
constituintes sdo od6litos com estruturas internas concéntricas (70%) com
nucleos de peloide, fragmentos de rocha carbonatica e, menos comumente,
ndcleos de quartzo. Também sdo observados o0litos superficiais (10%), pellets
(10%), gréos de quartzo detritico (7%), tamanho areia média, sub-angulosos e

com alta esfericidade e grapestones (3%) (Fig. 12).

Grainstone Pisolitico [Gra-Pis]

Ocorre de maneira muito localizada, apenas na base do Membro Inferior
da Fm. El Molino. Esta facies é caracterizada por camadas tabulares com
estratificacdo plano-paralela e macica, com espessuras que nao ultrapassam 1
metro. A cor da facies é cinza-rosada (5YR 8/1) em rocha fresca, e quando
alterado apresenta cor cinza-clara (N7). Esta facies possui como principal
constituinte os pisolitos tangencias (Fig. 13), predominantemente arredondados
e esféricos, moderadamente selecionados, com variagdo de diametro de 2,0 a
2,5 mm. Como constituintes secundarios foram identificados o0litos e bioclastos

de bivalve.
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Figura 12. (A) Laminacéo plano-paralela na facies Gra-Ool. (B) Microfacies de Gra-Ool,
composto por odlitos tangencias com nucleos de peloide.
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Figura 13. (A) Contato entre camadas da facies Gra-Pis e facies arenitica da Formacao
Torotoro. (B) Pisoides na facies Gra-Pis.
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Grainstone Oolitico com Bioclastos [Gra-Bio]

Ocorre nos Membros Inferior e Superior da Fm. El Molino. As camadas
sao tabulares, possuem espessuras que variam de 1 a 2 m. Na escala de
observacdo de campo, devido ao grau de alteracdo, apresenta-se macica em
todas as ocorréncias. Tem cor rosa-moderada (5R 7/4) em rocha fresca, e

guando alterado apresenta cor cinza-muito-clara (N8).

Na escala de microfacies, € um Grainstone Oolitico com fragmentos
bioclasticos, composto principalmente por gastropodes, e litoclastos
envelopados (Fig. 14), com laminagéo marcada pela orientagdo de intraclastos.
O tamanho modal dos gréos é areia média, mal selecionado e com orientacao
paralela e empacotamento normal. Os principais constituintes sao odlitos com
predominancia de nucleos de pelbides (40%), oncoides concéntricos (20%),
intraclastos micriticos (10%), bioclastos de alga verde (10%), peloides (10%),
fragmentos de gastropodes preenchidos por quartzo detritico e lama micritica

(5%), ostracodes desarticulados (5%).

Packstone Oolitico [Pac-Ool]

Ocorre em todos os Membros da Fm. El Molino, com mais frequéncia no
Membro Inferior. E caracterizada por camadas tabulares de espessuras que
variam de 0,5 a 3,5 m. Nesta facies, predomina a estrutura macica, entretanto
em algumas porcdes pode apresentar laminacdo plano-paralela incipiente,
laminacdo cruzada cavalgante, marcas onduladas no topo e gradacéo normal
marcada pelo aumento da quantidade de matriz micritica (Fig. 15). Tem cor rosa-
moderada (5R 7/4) em rocha fresca, e, quando alterada, apresenta cor cinza-

muito-clara (N8).

7

Na escala de microfacies, € um Packstone Oolitico, com laminagéo
marcada por lentes micriticas O tamanho modal dos graos € areia grossa, bem
selecionado, fabrica paralela marcada por pellets alongados e com
empacotamento apertado. Seus principais constituintes sdo oolitos tangencias-
radiais com predominancia de nucleos de peloides (67%), odlitos superficiais
(15%), peloides (10%), e quartzo detritico (8%).
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Figura 14. (A) Laminacgéo incipiente em camada de Gra-Bio. (B) Microfacies de Gra-Bio, com
intraclastos micriticos e bioclastos de alga verde, marcado na seta branca.
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Figura 15. (A) Laminacéo cruzada cavalgante na camada de Pac-Ool. (B) Microfacies de Pac-
Ool, constituida principalmente por odlitos tangenciais-radiais, com predominio de ndcleos de
peloides.
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Packstone Bioclastico [Pac-Bio]

Ocorre tanto no Membro Inferior quanto no Intermediério da Fm. El Molino,
sendo neste, com mais frequéncia. Caracteriza-se por camadas tabulares com
espessuras que variam de 0,4 a 1,2 m, podendo apresentar laminacao plano-
paralela incipiente, com gradacao normal marcada pelo aumento da quantidade
de lama. A facies tem cor rosa-laranja-acinzentada (10R 8/2) em rocha fresca,
e, quando alterada, apresenta cor cinza-clara (N7).

Na escala de microfacies, tem tamanho de moda de areia média,
moderado a mal selecionado, com fabrica suportada pelos graos e orientacdo
paralela marcada pelas conchas de bivalves e ostracodes (Fig. 16). Seus
principais constituintes sdo fragmentos desarticulados de ostracodes (50%),
fragmentos desarticulados de bivalve (40%), fragmentos de gastrépodes de
didametro de 7,5 mm (5%) e quartzo detritico (5%). Apresenta intensa dissolu¢céo
dos bioclastos maiores e recristalizacdo da matriz micritica para calcita em

mosaico fino.

Wackestone Peloidal [Wac-Pel]

Identificada apenas no Membro Inferior da Fm. El Molino, a fécies
wackestone peloidal, na escala macroscépica, apresenta camadas tabulares
com espessuras gque variam de 1 a 2 m (Fig. 17). Tem como estrutura principal
laminacéo plano-paralela incipiente e, em alguns casos, marcas onduladas no
topo. Tem cor rosa-acinzentada (5R 8/2) em rocha fresca e, quando alterada, cor
vermelha-palida (10R 6/2). E suportada por lama micritica e contém oolitos
micritizados, com estruturas concéntricas parcialmente preservadas. Possui
também peloides de tamanhos variados que nao ultrapassam 1 mm, em sua
maioria ovoides, sem estrutura interna. Esta facies foi descrita apenas em escala

macroscopica.
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Figura 16. (A) Laminag&o plano-paralela em camada de Pac-Bio. Microfacies de Pac-Bio, com
composicao bioclastica, nas setas pretas observa-se, da esquerda para a direita, dissolugéo de
gastrépodes, ostracodes e bivalve dissolvido.
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Figura 17. (A) Camadas da facies Wac-Pel. (B) Marcas onduladas no topo da camada de Wac-
Pel.
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Wackestone Bioclastico [Wac-Bio]

Localizada apenas no Membro Intermediario da Fm. El Molino, a facies
wackestone bioclastico ocorre como camadas tabulares, de espessuras que
variam de 0,3 a 0,6 m. Tem como estrutura principal laminacéo plano-paralela
incipiente e, em alguns casos, macica. A cor da facies é azul-palida (5PB 7/2)

em rocha fresca, quando alterada apresenta cor cinza-clara (N7).

Sua microfacies tem textura lamosa, com fabrica de orientagdo caodtica
suportada pela matriz micritica e com empacotamento frouxo (Fig. 18). A
composi¢do dos constituintes primarios inclui fragmentos de ostracodes
desarticulados (90%), fragmentos de osso (5%), dente fossil (1%), quartzo
detritico (4%) que totalizam 20% da composicéo total, sendo o restante 80%

formado por lama micritica.

Mudstone Bioclastico [Mud-Bio]

Esta facies € identificada em todos os Membros da Fm. El Molino,
predominando no Membro Superior. As camadas sdo tabulares e possuem
espessuras muito variadas, de 0,2 a 1,2 m. E predominantemente macica,
porém, em alguns casos, apresenta laminacédo plano-paralela incipiente. Tem
cor azul-escura (5PB 3/2) em rocha fresca; quando alterada, apresenta cor azul-
acinzentado (5PB 5/2). Apresenta menos de 10% de conteudo fossilifero,
composto por gastropodes com tamanho médio de 0,5 mm, podendo chegar até
10 mm, suportados por matriz lamosa (Fig. 19). Em algumas porcdes, sao
encontrados dentes fosseis e fragmentos de o0ssos. Esta facies foi descrita

apenas em escala macroscopica.
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Figura 18. (A) Microfacies de Wac-Bio, com fragmentos de ostracodes desarticulados,
fragmentos de 0sso, dente fossil e quartzo detritico. (B) Provavel dente féssil (?).
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Figura 19. (A) Fragmentos de fossil em camada de Mud-Bio. (B) Dente da espécie Pucapristis
Branisi na facies Mud-Bio, identificado através de dados paleontoldgicos da regido (Gayet et
al., 1992).
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Mudstone Micritico [Mud-Mic]

Ocorre com mais frequéncia no Membro Superior da Fm. El Molino. As
camadas sao tabulares, com espessuras que variam entre 0,2 a 0,9 m,
predominantemente maci¢as, com ocorréncia restrita de laminagédo plano-
paralela. Tem cor azul-escura (5PB 3/2) em rocha fresca, e quando alterada
apresenta cor azul-acinzentada (5PB 5/2) (Fig. 20). Apresenta conteudo
fossilifero indistinto que n&o ultrapassa 5% da composicdo da rocha. Em
ocorréncia muito restrita, ocorre fantasmas de gipsita associada com gretas de

re

Classificada como mudstone em campo a partir do elevado teor de lama
carbonatica, atestado pela reacdo com HCI e, indiretamente, pela associacéo de

rochas carbonaticas. Esta facies foi descrita apenas em escala macroscopica.

Estromatolito Aglutinado [Est-Agl]

Localizada apenas no Membro Superior da Fm. El Molino, a facies
apresenta camadas com continuidade lateral e espessuras consistentes que
variam em torno de 0,4 a 0,6 m. As estruturas em arcos irregulares concéntricos
identificam crescimento macroscopico doémico. Além disso, observam-se
laminac@es continuas de granulagéo fina como a principal estrutura interna, e,
como estrutura secundaria, apresenta porosidade fenestral de escala
centimétrica paralela as laminacdes. A facies tem cor cinza-oliva-clara (5Y 6/1)

em rocha fresca e, quando alterada, apresenta cor cinza-clara (N7).

Na escala de microfacies (Fig. 21), a rocha apresenta alternancia de
laminagdes microbiais e laminac¢des aglutinadas. As laminagdes microbiais s&o
continuas e possuem espessuras que variam de 0,2 a 0,3 mm, compostas
principalmente de peloides e lama micritica. As lamina¢fes aglutinadas também
sdo continuas e possuem espessuras que variam de 1,14 até 3,3 mm,
compostas de quartzo detritico, peloides, fragmentos de ostracodes, fragmentos

de foraminiferos e lama micritica.
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Figura 20. (A) Camada maci¢ca de mudstone micritico. (B) Observa-se raros componentes

Osseis.

f
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Figura 21. (A) Estrutura démica de estromatdlito. (B) Alternancia entre as laminagdes microbiais
e as laminagbes aglutinadas com peloides.
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Laminito [Lam-Bio]

Localizada apenas no Membro Superior da Fm. El Molino, a facies laminito
apresenta camadas com continuidade lateral e espessuras que variam em torno
de 0,3 a 0,6 m. Possui laminacéo plano-paralela na base e laminacéo ondulada
no restante da camada (Fig. 22). E composta por intercalacdo de lamitos e
laminas de calcita de provavel origem orgénica. Essas laminas de calcita séo
continuas e definidas por contraste de coesdo em relacdo as laminas
constituidas por lama, as quais sdo menos coesas. A rocha tem cor vermelha-
clara (5R 6/2) nas laminas de calcita, enquanto nas laminas de composicéo
lamosa, a cor é cinza-clara (N7). Esta facies foi descrita apenas em escala

macroscopica.

Coquina de Bivalve [Coqg-Biv]

Com trés ocorréncias bem demarcadas no Membro Inferior da Fm. El
Molino, a féacies coquina de bivalve é definida por camadas tabulares de
espessuras que variam entre 0,7 a 4 m, com estrutura maci¢a. Tem cor rosa-
moderada (5R 7/4) em rocha fresca, quando alterada apresenta cor cinza-muito-
clara (N8).

Na escala de microfacies (Fig. 23), possui grdo de tamanho seixo, com
fabrica de orientacdo paralela suportada pelos bioclastos com empacotamento
denso. A rocha esta inteiramente recristalizada para calcita drusiforme e, através
de sua textura remanescente, € possivel identificar apenas bioclastos de
bivalves, de comprimento entre 4 e 6 mm, e raros fragmentos de gastropodes,
de comprimento entre 0,3 a 0,5 mm. As valvas dos bivalves estéo desarticuladas,
de orientacdo preferencial concava para baixo, possuem médio grau de
fragmentacao e baixo de abras&o. De acordo com a classificacdo de Embry e

Klovan (1971), a rocha é um rudstone de bivalve.
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Figura 22. (A) Camada da facies Lam-Bio. (B) Irregularidade da ocorréncia das esteiras algais
que constituem o laminito.
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Figura 23. (A) Camada da facies Coqg-Biv, com abundante quantidade de bivalves
desarticulados. (B) Microfacies de Cog-Biv, composto por bivalves desarticulados,
fragmentados, com orientag&o preferencial concava para baixo.
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Marga Macica [Mar-Mac]

Ocorre nos Membros Inferior e Superior da Fm. El Molino. Possui
camadas tabulares centimétricas, com continuidade lateral a nivel de
afloramento (dezenas de metros), com intervalos de até 7 metros. Possui
estrutura macica a laminada, de cor verde amarelado palido (10G 7/2) em rocha
fresca, e quando alterada varia para verde muito palido (10G 8/2) (Fig. 24).
Classificada como marga macica em campo a partir do elevado teor de lama
carbonética, atestado pela reacdo com HCI e, indiretamente, pela associacédo

com rochas carbonaticas

Lamito Vermelho [Lmt-Vrm]

Ocorre exclusivamente no Membro Intermediario da Fm. ElI Molino.
Constitui camadas tabulares centimétricas com grande continuidade lateral,
podendo por vezes, ocorrer com laminacao milimétrica, com intervalos de até 5
metros. Tem cor vermelha moderada (5R 4/6) em rocha fresca, e quando
alterada varia para vermelho palido (10R 6/2) (Fig. 25). A partir de estimativa
visual em campo, é constituido por aproximadamente 65% silte e 35% argila. Foi
denominado como facies lamito laminado vermelho, principalmente como critério

de campo.

Lamito Verde [Lmt-Vrd]

Ocorre exclusivamente no Membro Intermediario da Fm. ElI Molino.
Constitui delgadas camadas tabulares laminadas com grande continuidade
lateral, com intervalos de até 6 metros. Tem cor verde-azulado-claro (5BG 7/2)
em rocha fresca, e quando alterada varia para verde-claro (10G 6/2) (Fig. 26). A
partir de estimativa visual em campo, é constituido por aproximadamente 65%
argila e 35% silte. Foi denominado como facies lamito laminado verde para

diferenciar de facies similar, porém de cor vemelha.

40



Figura 24. (A) Eroséo diferencial em camada de Mar-Mac. (B) Cor caracteristica da facies Mar-
Mac quando néo alterada.
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Figura 25. (A) Coloracéo caracteristica da facies Lam-Vrm, presenca de silte marcado por
laminacgBes de textura mais grossa. (B) Ocorréncia da facies Lam-Vrm associada a facies de
Pac-Ool.
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Figura 26. (A) Cor caracteristica da facies Lam-Vrd, utilizada como critério para posteriores
interpretacdes. (B) Nao observa-se intercalagdes com laminas de textura mais grossa.
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4.2. Associacao de Facies e Zonas Paleoambientais

A integracdo de facies e microfacies foi estabelecida a partir da
metodologia de tipos de microfacies de rampa (TMR; em inglés, RMF — ramp
microfacies types) (Flugel, 2010; Fig. 27). Os TMR sdo um conceito analogo das
microfacies padronizadas (MFP, em inglés, SMF para standard microfacies) de
Wilson (1975). Para Flugel (2010), os tipos de padrbes de microfacies
estabelecidos sao provenientes de modelos de rampas carbonaticas, diferente
dos modelos de plataforma carbonéatica com borda (rimmed carbonate platform)
de Wilson. As TMR sé&o categorias definidas por Fligel (2010) que resumem as
microfacies em critérios simples, semi-quantitativos e de facil reconhecimento,
baseadas em caracteristicas dominantes das rochas, tais como tipos de graos,
biota e texturas deposicionais (Wilson, 1975; Tucker & Wright, 1990; Flugel,
2010).

Rampa Interna Rampa Intermediaria Rampa externa
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TMR 19: Mudstone sem bioturbagéo Laguna

TMR 18: Wackestone bioclastico com ostracodes

TMR 20: Wackestone/Packstone bioclastico com alga

TMR 19: Mudstone sem bicturbagao

TMR 21: Packstone ooncolitico

TMR 22: Mudstone Zonas entremarés
TMR 23: Bindstone fenestral

TMR 24: Wackestone/mudstone intraclastico

TMR 27: Grainstone/packstone com gréos esqueletais
TMR 29: Grainstone oolitico com odlitos concéntricos Barras ooliticas

TMR 30: Grainstone/packstone oolitico com conchas

Figura 27. zonas paleoambientais e tipos de microfacies estabelecidas para o modelo de rampas
carbonéticas (Modificado de Fligel, 2010).
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O sistema de classificacdo TMR é amplamente usado em estudos que
abordam ambientes carbonéaticos devido a facilidade de seu uso no
reconhecimento de padrdes de deposicdo de diferentes idades formados em
ambientes analogos (Moutinho, 2006; Fligel, 2010; Amour et al., 2013; Amel et
al., 2015; Aghaei et al., 2018; Badenas, 2018; Sequero, 2019; Sousa, 2019;
Warnecke & Aigner 2019).

A grande vantagem na adocdo desse meétodo é dada pelo imediato
reconhecimento dos seus controles deposicionais, pois ele permite estabelecer
como estdo dispostas as zonas paleoambientais, analogas as associacdes de
facies, de rampa interior, rampa intermediaria e rampa exterior (Wilson, 1975;
Burchette et al., 1990; Tucker & Wright, 1990; Flugel, 2010; Amour et al., 2013).
Diferente das associacfes de facies siliciclasticas, a associacdo de facies
carbonédtica gera uma interpretacdo mais imediata, na qual as zonas
paleoambientais de deposi¢cdo das TMR estédo relacionadas diretamente com as
microfacies. I1sso se deve ao carater deposicional carbonatico ser extremamente
sensivel a grandes variacfes laterais, 0 que gera zonas deposicionais bem

delimitadas.

Contudo, nem todas as facies descritas neste trabalho (Fig. 28) possuem
as suas respectivas microfacies. A fim de complementar essa lacuna, foram
utilizadas informacdes coletadas em campo, tais como estruturas deposicionais
e estruturas organicas, para auxiliar no entendimento das associacfes de facies
e definir corretamente as suas respectivas associacdes facioldgicas no modelo
dos TMR. Além das zonas paleoambientais carbonaticas, foram identificadas
associacOes de facies lacustre, interpretadas a partir dos conceitos classicos de
associacdo de facies de Walker (1992; 2006), Reading (2009) e James &
Dalrymple (2010). A discussao individual de cada associacdo de facies foi
organizada levando em conta o contexto ambiental, do continental ao marinho,

e em relacdo a energia deposicional, da menor para o maior.
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Perfil Colunar da Formacao El Molino
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Figura 28. Perfil Colunar da Fm. El Molino, em escala reduzida. A: camada da Facies Gra-Ool.
B: foto de detalhe da facies Cog-Biv. C: foto de detalhe da facies Rud-Gas, com gastropodes
sinistrais ornamentados com comprimento maximo de 10 mm. D: Foto em planta de estruturas
dbémicas da facies Est-Agl.
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Associacdo de Facies 1: Lago Raso

A associacdo de facies de lago raso (AF1; Fig. 29) é constituida por
rudstone de gastrépodes (Rud-Gas), packstone bioclastico (Pac-Bio), packstone
oolitico (Pac-00), mudstone micritico (Mud-Mic) e lamito vermelho (Lmt-Vrm).
Sua espessura pode variar entre dois e nove metros. Os contatos sao graduais
entre Rud-Gas e Mud-Bio, e também entre Pac-Bio e Mud-Bio. Ja entre as facies
de Pac-Bio e Lmt-Vrm os contatos séo abruptos a erosivos, e, entre Mud-Bio e
Lmt-Vrm, apenas abruptos. Em todas as facies predomina a estrutura macica.
Laminacdes plano-paralelas e marcas de ondas no topo das camadas ocorrem
ocasionalmente nas facies Pac-Bio e Pac-Ool. A AF1 é majoritariamente
composta de graos esqueletais de gastropode, bivalve, ostracode e fragmentos
de fosseis. Grdos ndo-esqueletais, como odlitos radiais e peloides, sdo comuns
na facies Pac-Bio e Pac-Ool. Quartzo detritico ocorre raramente nas facies Pac-
Bio, Pac-Ool e Mud-Mic. A facies Lmt-Vrm possui variacdo de composicao, ora

mais detritica, ora mais carbonatica influenciada por horizontes de calcrete.
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Figura 29. AF ideal de lago raso.
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Interpretacdo: O ambiente de lago raso carbonético é definido por ser um
tipo especifico de deposicao carbonatica terrestre, que ocorre dentro de um lago
ou em suas margens (Alonso-Zarza & Tanner, 2010). E caracterizado por possuir
depoésitos que registram flutuacdes da linha de costa, frequentemente
associados a paleossolos e/ou sedimentos fluviais (Flugel, 2010).
Concentragcbes de gastropodes também sdo comuns e representam
retrabalhamento de sedimentos por onda na linha de costa (James & Jones,
2016). Por serem ambientes continentais, os carbonatos sao apenas um dos
constituintes dos sedimentos lacustrinos, e ocorrem associados também a

argilas, margas e arenitos (Flugel, 2010).

As facies Rud-Gas, Pac-Bio e Pac-Ool estdo relacionadas com ambientes
de deposicédo de alta a moderada energia, que sofrem influéncia da agéo de
ondas, como indicam estruturas que ocorrem no topo das camadas, como
marcas de onda e laminacdes plano-paralelas, como s&o localmente
observadas, mas que em extensbes laterais maiores tendem a ser
estratificac6es cruzadas de baixo angulo. Enquanto as facies Mud-Mic e Lmt-
Vrm representam ambientes de baixa energia, depositados por decantacao de
lama carbonatica e lama siliciclastica, respectivamente. A facies Lmt-Vrm possui
cor vermelha e foi interpretada como reflexo de condigcbes mais oxidantes, além
disso, ocorre frequentemente associada a feicbes de exposicdo, tais como
gretas de ressecamento e paleossolo, o que indica condi¢des de deposi¢cao mais
rasas. A estrutura macica da facies Mud-Mic pode ser interpretada como
resultado de intensa recristalizacdo durante a eodiagénese (Alonso-Zarza &
Tanner, 2010). Comunidades monoespecificas de gastrépodes, associadas a
ostracodes e bivalves, sdo acumula¢des comuns de zonas mais rasas do lago,
e indicam influéncia de retrabalhamento por onda (Flugel, 2010). Ostracodes e
bivalves sdo organismos de grande adaptabilidade ambiental, propensos a
sobreviver em condi¢des instaveis de salinidade. Além disso, quando associados
a gastrépodes, sugerem um lago com possiveis conexdes marinhas (Moutinho,
2006; Flugel, 2010; Muniz, 2018). Odlitos radiais observados na facies Pac-Ool
ocorrem bem selecionados e sdo representativos de ambientes lagunares
salobros (Flugel, 2010).
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Associacdo de Facies 2: Lago Profundo

A associacao de facies de lago profundo (AF2) (Fig. 30) é composta por

Packstone bioclastico (Pac-bio), wackestone bioclastico (Wac-Bio), mudstone

bioclastico (Mud-Bio) e lamito verde (Lmt-Vrd). Sua espessura pode variar entre

0,4 e 6 metros, com média de 4,2 metros. Os contatos entre as facies Wac-bio e

Lmt-Vrd, Mud-Bio e Lmt-Vrd, sédo abruptos. Entre as facies Pac-Bio e Lmt-Vrd,

0s contatos sd@o erosivos. Em todas as facies de textura fina, predomina a

estrutura de laminacédo plano-paralela, entretanto, nas facies Wac-Bio e Mud-Bio

guando ocorrem logo apos a facies Pac-Bio, apresentam marcas onduladas. A

AF2 é composta de grdos esqueletais de gastropode, bivalve, ostracode e

fragmentos de dente e osso de fosseis nado identificados
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Figura 30. AF ideal de lago profundo.

Interpretacdo: Ambientes de lago profundo séo desenvolvidos em zonas

abaixo do nivel de onda de tempestade, com baixa energia hidrodinamica e

predominio de deposicdo de lama (Reading, 1996). A deposicdo de lago

profundo é o produto da decantacdo de sedimentos carregados em suspensao
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por rios, correntes de onda ou de vento. Isso acarreta diferencas de densidade:
as fracfes grossas tendem a depositar em lago raso, enquanto somente as finas
depositam-se em lago produndo (Bridge & Demicco, 2008). Sedimentos mais
grossos podem ser carregados para o fundo do lago por fluxos gravitacionais
(turbiditos) ou por fluxos hiperpicnais (Reading, 1996; Zavala & Arcuri, 2016).

As facies Wac-Bio, Mud-Bio e Lmt-Vrd, quando ocorrem separadas da
facies Pac-Bio, estéo relacionadas a ambientes de deposicdo de baixa energia,
abaixo do nivel de ondas de tempestade, como indicam as estruturas macicas e
as fracOes finas das facies Wac-Bio e Mud-Bio. A cor da facies Lmt-Vrd foi
interpretada como resultado de condicbes redutoras, além disso em certos
intervalos possui fissilidade, o que denota o predominio de deposi¢cdo por
decantacéo, reflexo de um ambiente deposicional de baixa energia.

A facies de Pac-Bio maci¢o, que estd em contato abrupto a erosivo em
relacdo as camadas da facies Lmt-Vrd, quando ocorre juntamente com as facies
Wac-Bio ou Mud-Bio no topo, geralmente com marcas onduladas, foram
interpretadas como resultado de fluxos turbiditicos resultantes de episddios de
inundagéo (Reading, 1996). Além disso, possuem composi¢do intrabacinal de
origem carbonética e/ou biogénica, ao contrario de registros de fluxos
hiperpicnais, caracterizados por possuirem apenas sedimentos extrabacinais
(Reading, 1996; Leeder, 2011; Zavala & Arcuri, 2016).
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Associacdo de Facies 3: Planicie de Maré

A associacdo de facies de planicie de maré (AF3) (Fig. 31) é composta
por grainstone bioclastico (Gra-Bio), wackestone de ostracodes (Wac-Ost),
estromatélito déomico (Est-Agl), laminito (Lam-Bio), mudstone micritico (Mud-Mic)
e marga macica (Mar-Mac). Possui trés metros de espessura meédia. Observam-
se contatos graduais entre as facies Mar-Mac e Lam-Bio, e contatos bruscos
entre as facies Wac-Ost, Est-Agl, Mar-Mac. Nessa associagédo ha predominancia
de sedimentos de origem microbial, representados pelas facies Est-Agl e Lam-
Bio. Outra caracteristica da AF3 é a pequena variedade de gréos esqueletais,
sendo encontrados basicamente fragmentos de ostracodes e de bivalves. A

facies Mar-Mac possui variagdo de composicdo, ora mais detritica, ora mais

carbonatica.
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Figura 31. AF ideal de planicie de maré.

Interpretagcdo: Planicies de maré estdo estabelecidas em regides
litoraneas que ndo possuem influéncia de ondas de mar aberto, sendo

dominadas apenas por maré e ondas de tempestade. Barras ooliticas funcionam
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como barreira que demarcam os ambientes de laguna protegida e de planicie de
maré dos ambientes francamente marinhos (Fliigel, 2010). As planicies de maré
sao divididas em trés zonas: inframaré (subtidal), que é a zona situada em nivel
inferior ao da maré baixa, sendo permanentemente submersa; intermaré
(intertidal), definida como a zona entre a maré baixa e a maré alta,
alternadamente alagada e exposta, podendo ter canais de maré associados;
supramare (supratidal), identifica a zona acima da linha de maré alta, inundada
regularmente, mas majoritariamente em condicdo de exposicdo subaérea
(Ginsburg, 1975; Wright & Burchette, 1996; Fliigel, 2010). Dentre os critérios
diagnésticos para identificar cada zona, estdo as gretas de ressecamento e
influéncia pedogénica para zonas de supramaré, associadas as facies
carbonaticas. Nas zonas de intermaré, identificam-se as superficies com
pegadas de dinossauro e ocorréncia de estromatoélitos. Por fim, para as zonas
de inframaré, um forte indicador € a alta diversidade de organismos benténicos
(Ginsburg et al., 1977; Fllgel, 2010). O conjunto das facies Gra-Bio e Mar-Mac
foi interpretado como resultado de canais de maré, onde a estratificagdo cruzada
de baixo angulo e a presenca de intraclastos lamosos na facies Gra-Bio reforcam

essa interpretacéo.

A ocorréncia de sedimentos de baixa energia, tais como as facies Mar-
Mac e Wac-Ost, juntamente com estruturas organicas, representadas pelas
facies Est-Agl e Lam-Bio, indicam um ambiente protegido, de aguas rasas e de
grande oscilagao do nivel do corpo d’agua (Ginsburg et al., 1977). Estromatdlitos
e laminitos representam estagios em que dominavam aguas quentes e sem
turbidez, essas condi¢des sdo propicias para o crescimento abundante de algas
e esteiras microbiais (Lam-Bio), comuns em planicies de maré (Flugel, 2010;
Tucker & Dimas-Brito, 2017). Além da ocorréncia de estromatdlitos, gretas de
ressecamento e pegadas de dinossauro reforcam a interpretacdo de que se trata
de zonas de intermaré e que episodios de exposi¢cao subaérea eram recorrentes
(Leonardi, 1994; Meyer et al., 2001; Flugel, 2010). A AF3 pertence a zona
paleoambiental de planicie de maré (Peritidal Zone) de Fligel (2010) por possuir
facies analogas as TMR19, TMR21, TMR22, TMR23 e TMR24.
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Associacdo de Facies 4: Laguna Protegida

A associacao de facies de laguna protegida (AF4) (Fig. 32) é composta

por packstone oolitico (Pac-Ool), wackestone peloidal (Wac-Pel), wackestone de

ostracodes (Wac-Ost) e mudstone micritico (Mud-Mic). Sua espessura pode

variar de um a dez, com predominancia de trés metros. Os contatos entre as

facies Wac-Pel, Wac-Ost e Mud-Mic sdo graduais, ao passo que entre as facies

Pac-Ool e Wac-Pel, sdo bruscos. A estrutura que predomina na AF4 € a macica,

com alguns casos de laminagdo plano-paralela incipiente nos Wac-Ost,

gradacdo normal em Pac-Ool e raras ocorréncias de marcas onduladas

simétricas nos Wac-Pel. A composi¢ado pode ser tanto de gréos ndo esqueletais,

odlitos e pellets, como grdos esqueletais, tais como fragmentos de bivalve e de

gastropodes. Graos de quartzo detritico também estédo presentes.
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Figura 32. AF ideal de laguna protegida.

Interpretacdo: Lagunas protegidas sdo ambientes de baixa energia

deposicional, situadas entre a barra oolitica-bioclastica e a linha de costa, €

formada acima do nivel médio de ondas normais e que podem estar associadas
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a planicies de maré, contexto fortemente influenciado por processos de
inframaré (Burchette et al. 1990; Ginsburg et al., 1990; Flugel, 2010). Além de
maré, eventos de tempestade também podem ocorrer na laguna, sendo
representados por leques de sobrelavagem (washover fan). Esse processo
remobiliza odlitos da barra oolitica, ambiente de alta energia, para a laguna
protegida, ambiente de baixa energia, o que resulta num registro intercalado de
facies Pac-Ool e Wac-Pel (Amour et al., 2013).

A variacdo de salinidade em ambientes protegidos esta relacionada a
circulacdo de agua, controlada principalmente por correntes de maré e
condi¢cBes climaticas (Aghaei et al. 2018). Organismos como ostracodes e
bivalves sdo caracteristicos por possuirem uma grande diversidade de
ambientes, e podem ser encontrados em agua doce ou até hipersalinos. Esses
organismos possuem, portanto, alta adaptabilidade e resisténcia a variacdo da
salinidade, e geram comunidades de baixa diversidade faunistica (Wilson, 1975;
Tucker & Wright, 1990; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Fligel, 2010).

A presenca de sedimentos de baixa energia, de acordo com as facies
Wac-Pel, Wac-Ost e Mud-Mic, indicam ambiente protegido, de aguas rasas, com
auséncia ou pouca influéncia da acédo de ondas (Flugel, 2010). A pouca
diversidade faunistica, representada pela facies Wac-Ost, que possui apenas
fragmentos de ostracodes e bivalves, atesta a grande variacao de salinidade do
ambiente. Os pellets da facies Wac-Pel sdo caracteristicos de ambientes de
baixa energia, quentes, rasos e de circulacao restrita (Adabi & Rao, 1991). As
facies Pack-Ool, com gradacdo normal e odlitos tangenciais provenientes da
AF5, resultantes de processos de alta energia, intercaladas com facies Mud-Mic,
de processos de baixa energia, representam leques de sobrelavagem (washover
fan) causados por tempestade e depositados em ambiente de laguna protegida
(Badenas & Aurell, 2009; Amour et al., 2013; Sequero, 2019). A presenca de
quartzo detritico indica uma fonte de aporte proxima (Miall, 1997). A AF4
pertence a zona paleoambiental de laguna (lagoon) de Fligel (2010) por possuir
facies analogas as TMR18, TMR19 e TMR20.
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Associacdo de Facies 5: Barra Oolitica-Bioclastica

A associacdo de facies de barra oolitica-bioclastica (AF5) (Fig. 33) &

composta de grainstone oolitico (Gra-Ool), packstone oolitico (Pac-Ool) e

coquina de bivalve (Cog-Biv). Sua espessura pode variar entre sete e dez, com

meédia de seis metros. As facies Gra-Ool, Pac-Ool e Cog-Biv possuem contatos

graduais entre si. As facies Pac-Ool e Cog-Biv sdo macicas, enquanto a facies

Gra-Ool apresenta estratificacdo cruzada planar. A barra oolitica-bioclastica é

caracterizada por conter grande quantidade de grdos ndo esqueletais de odlitos

tangenciais. Além disso, graos esqueletais de bivalves formam acumulacdes de

conchas, representadas pelas facies Cog-Biv. Também ocorrem em menor

quantidade, pellets de origem indistinta e quartzo detritico.
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Figura 33. AF ideal de barra oolitica-bioclastica.

Interpretacdo: Barras ooliticas sdo distribuidas exclusivamente em zonas

de alta energia, acima do nivel de onda normal e nelas incide fortemente a acéo

de correntes de maré (Wanless & Tedesco 1993; Flugel, 2010). Caracterizadas

por serem corpos extensos e alongados longitudinalmente a linha de costa,

55



esses depositos demarcam ambientes protegidos a livre circulagdo de agua
marinha, pois funcionam como barreiras (Burchette et al.,1990; Sousa, 2019). As
barras possuem tanto grédos ndo esqueletais como esqueletais. Dentre 0s nao
esqueletais, a ocorréncia abundante de odlitos é diagnostica desses depdsitos,
0s quais apresentam diametro médio em torno de 0,25 a 1 mm e podem ocorrer
junto com peloides e graos agregados (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Flugel,
2010). Gréaos esqueletais refletem fauna pouco diversificada, pois as barras
ooliticas sofrem influéncia de correntes de maré e correntes de onda que
transportam e remobilizam constantemente o substrato, o que estabelece
condicBes pouco favoraveis para outros tipos de biota que ndo sejam bivalves e
gastropodes, organismos de grande adaptabilidade ambiental (Burchette et
al.,1990; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003; Flugel, 2010; Sousa, 2019).

A partir da interpretacdo dos odlitos tangenciais em conjunto com
estratificacdo cruzada planar em camadas de Gra-Ool, é possivel relacionar
essa associagdo com ambientes quentes, rasos e saturados em carbonato de
calcio, que sofrem por remobilizacéo constante de correntes de maré (Burchette
et al.,1990; James & Jones, 2016). O registro da Cog-Biv apresenta bivalves
desarticulados e fragmentados, resultado de provavel retrabalhamento por onda
e transporte por correntes costeiras, processos de alta energia que remobilizam
a lama micritica para ambientes laterais (Wilson, 1975; Kidwell, 1991; Muniz,
2017). A AF5 pertence a zona paleoambiental de barra (shoal) de Flugel (2010)
por possuir facies analogas as TMR27, TMR29 e TMR30.
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4.3.Modelos Deposicionais

De acordo com a analise de facies, microfacies, associacfes de facies e
da interpretacdo das zonas paleoambientais, pode-se propor um modelo
deposicional anélogo as plataformas carbonaticas do tipo rampa. Para tanto,
foram usadas as definicbes de Tucker & Wright (1990) e Burchette & Wright
(1992) que estabelecem as principais caracteristicas e classificacdes desse tipo

de sistema deposicional.

O conceito de plataformas carbonéticas, no sentido abrangente, € usado
para classificar as principais sucessdes de carbonato em aguas rasas, as quais
podem ser definidas em cinco tipos principais: plataforma com borda, rampa
carbonética, plataforma epéirica, plataforma isolada e plataforma afogada
(Tucker & Wright, 1990). Portanto, a plataforma carbonética do tipo rampa é
definida como uma superficie deposicional suavemente inclinada (<1°) que
avanca gradualmente entre a linha de costa, sem quebra de declive, para aguas
dominadas por onda em ambiente de alta energia, até chegar a 4guas profundas,
em ambiente de baixa energia (Burchette & Wright, 1992).

Rampas carbonéticas podem ser subdivididas em relacdo aos limites de
nivel médio de ondas normais e nivel médio de ondas de tempestade, de tal
forma que esses limites determinam regides com processos deposicionais
dominantes que geram facies ambientais especificas (Burchette et al., 1990;
Tucker & Wright, 1990; Burchette & Wright, 1992; Flugel, 2010). Portanto, podem

ser estruturadas em rampa interna, rampa intermediaria e rampa externa.

A rampa interna situa-se acima do nivel médio de ondas normais,
comumente dominada por depdsitos de barras ooliticas, planicies de maré ou
até mesmo por depdésitos lagunares e é definida como sendo o ambiente de mais
alta energia (Burchette & Wright, 1992; Fligel, 2010). A rampa intermediaria é
uma zona compreendida entre o nivel médio de ondas normais e o nivel médio
de ondas de tempestade, € caracterizada por possuir depdsitos com intenso
retrabalhamento por ondas de tempestade (Burchette & Wright, 1992; Fliigel,
2010). Por fim, a rampa externa é posicionada abaixo do nivel médio de ondas
de tempestade, descrita como 0 ambiente de mais baixa energia, marcada por

raros episodios de retrabalhamento por ondas de tempestade.
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Em toda o intervalo analisado da Fm. EI Molino, ndo ha registro de facies
especificas de plataforma com borda, tais como facies de recifes de coral e facies
de talude. Entretanto, constata-se uma abundante presenca de odlitos e
bioclastos, bem como pegadas de dinossauros e estromatolitos, tipicos de
planicie de maré. Além disso, foram reconhecidas facies pertencentes a porcéo
continental, representada por associacdes de facies lacustre, e diversas zonas
paleoambientais de rampa interna, caracterizadas pela planicie de maré, laguna
protegida e barra oolitica-bioclastica. Tais evidéncias séo fortes argumentos para
situar os pacotes da Fm. El Molino num modelo de rampa carbonatica dominada

por maré (Fig. 34), associada a um sistema lagunar continental (Fig. 35).
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Figura 34. Modelo deposicional de rampa carbonatica, que representa o modelo de ambiente
marinho para a Fm. El Molino, em Torotoro.
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Figura 35. Modelo deposicional de lago, que representa 0 modelo de ambiente lacustre
continental para a Fm. El Molino, em Torotoro.
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5. DISCUSSOES

5.1. Andlise Estratigréafica

A analise estratigrafica do intervalo estudado avancou para outra escala
ao identificarem-se as variacbes do nivel relativo do mar. Uma vez que o
reconhecimento dessas variacdes € fundamental para entender a dinamica
deposicional e paleogeogréfica. Servira também de evidéncias para suportar
hip6teses de mudancas abruptas entre as facies marinhas, dos Membros Inferior

e Superior, e as facies lacustres, do Membro Intermediario, da Fm. EI Molino.

Assim, para entender a evolucdo estratigrafica, faz-se necessario, em
primeiro lugar, identificar os padrbes de empilhamento dos depdsitos, que
podem representar padrdes progradacionais, agradacionais e retrogradacionais
(Posamentier & Allen, 1999; Catuneanu, 2006). Os padrbes de empilhamento
carbonético foram definidos com ajuda das texturas deposicionais e dos
principais constituintes das facies carbonaticas, bem como estruturas
sedimentares e/ou estruturas biogénicas, tais como icnofésseis de vertebrados
(Pegadas de dinossauros) e estromatolitos (Tucker 2011; Fligel, 2010). Uma vez
identificados, os padrdes séo agrupados e associados para interpretar ciclos de
transgressdo, os quais possuem padrédo de empilhamento retrogradacional.
Nestes pacotes, as facies de maior influéncia marinha estdo sobrepostas as
facies de maior influéncia continental. Ja no estagio regressivo, que possui
padrdo de empilhamento predominantemente progradacional, as facies de maior
influéncia continental estdo sobrepostas as facies de maior influéncia marinha
(Posamentier & Allen, 1999; Catuneanu, 2006).

As superficies estratigraficas identificadas através da analise dos ciclos
transgressivo/regressivo para este trabalho, sdo: a) superficie de inundacao
maxima,; b) superficie de regressdo maxima; e c) limites de sequéncia. Elas séo
importantes superficies-chave para delimitar depésitos de tipos genéticos
distintos (Emery & Myers, 1996; Moore, 2001; Catuneanu et al., 2009). Apos
estabelecido o conjunto de padrbes de empilhamento, dos ciclos e das
superficies estratigréficas, foram definidas as sequéncias estratigraficas da Fm.

El Molino. Estas tem como caracteristica serem constituidas por sucessoes de
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estratos depositados num ciclo completo de variacdo da acomodacgdo e

suprimento sedimentar (Posamentier & Allen, 1999; Catuneanu 2006, 2009).

Pela analise proveniente de 350 metros de espessura de perfil colunar, o
intervalo estudado foi analisado em trés ordens de grandeza estratigrafica:
sequéncias deposicionais de 32 ordem e, internamente a elas, por ciclos
transgressivos-regressivos de 42 e 52 ordem. Os ciclos completos, independente
da ordem, sd@o constituidos por um estagio transgressivo, representado por um
tridngulo azul, e um estagio regressivo, representado por um triangulo invertido

vermelho (Fig. 36).

Para as sequéncias deposicionais, foram individualizadas trés sequéncias
estratigraficas, denominadas da base para o topo de Sequéncia 1, Sequéncia 2
e Sequéncia 3, que podem ser correlacionadas respectivamente com o0s
Membros inferior, intermediario e superior da Fm. El Molino (Sempere et al.,
1997). Todas as sequéncias representam o0 registro completo de ciclos de
transgressdo e regressdo. Neles, a sucessado ideal de AFs para um ciclo
completo de transgressao/regressao traduz-se como sendo: AF3 (Planicie de
mare) > AF4 (Laguna protegida) - AF5 (Barra Oolitica) (Fig. 36).

3 || 4|5
3|l 4|5
3415
345 B
3l 415
3141 5
3141 5
= SIM
31141l 5
3l 41| 5
3l 4|5

Figura 36. Modelo para a variagdo lateral e vertical de associa¢des de facies resultantes das
sucessoes de ciclos transgressivos/regressivos, para as sequéncias 1 e 3.

60



Entretanto, a Sequéncia 2 apresentou grandes dificuldades de
identificacdo dos ciclos de menor escala, devido a escassa quantidade de
amostras e de poucas facies reconhecidas em campo, em relacdo as
Sequéncias 1 e 3. Essas dificuldades séo fruto das préprias caracteristicas de
preservacao das rochas de textura mais fina presentes na Sequéncia 2, pois
apresentam grau de alteracdo muito avancado e intensa alteracdo diagenética.
Por essa razéo, foram identificados apenas as AF1 de lago raso e AF2 de lago
profundo, com as superficies estratigréficas interpretadas conforme a mudanca
deposicional dessas duas AFs (Fig. 37)

1 2
1 2
———— SRM
1 || 2
1 2
e & — SIM
1 2
1 2

Figura 37. Modelo para a variagdo lateral e vertical de associa¢des de facies resultantes das
sucessodes de ciclos transgressivos/regressivos, para a Sequéncia 2.

5.1.1. Sequéncia 1

A Sequéncia 1 possui 188,6 metros de espessura (Fig. 38) e € constituida

por trés ciclos completos de transgressao-regressao (T/R) de 42 ordem.

E delimitada, na base, por uma discordancia angular de 16° entre as
formacdes Torotoro e El Molino, denominada de limite inferior da Sequéncia 1
(LS1) e no topo pelo limite de sequéncia 2 (LS2). A sequéncia 1 esta estruturada
por trés ciclos T/R completos, denominados de T/R-1, T/R-2 e T/R-3, entendidos

como de 42 ordem e limitados por superficies de regressdo maxima (SRM).
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SEQUENCIA 1

150
140
E o SIM3 | ST | ¥ ?
1303 E_
= o
E i3]
1203 o
110_§
1003
3 SRM2
90
80 sm2 | V| Y
E (o]
70_: QI:
] [
3 o
60 3
N
: SRM1
30_;
03 @
—— =
I 1 [ o
T | 2
03 T ] O
e osmt | V|V |
0 3 L_
E Dl !CI T T T T ] ]
> g’ 228852 ¢ AFs Sup. Ciclos Ciclos
g £ Textura 5 ordem 4 ordem
Figura 38. Perfil colunar da Sequéncia 1, com interpretagdo dos ciclos de 42 e 52 ordem.
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Ciclo T/R-1

O ciclo T/R-1, inicia-se por uma superficie de ravinamento transgressivo
(Fig. 39), marcado por sedimentos marinhos da facies Gra-Ool sobre arenitos da
Fm. Torotoro. Possui um estagio transgressivo de 5 2 ordem, associado ao
primeiro registro de transgressao marinha na regido, representado por barras
ooliticas. Ao contrario do que se registra no depocentro da bacia, na regido de
Potosi, em que a primeira ocorréncia da Fm. El Molino esta associada a AF de
planicie de maré. Isso se deve, provavelmente, a localizacdo de Torotoro em
relacdo a borda da bacia, que acarretou hum estagio transgressivo de pequena
espessura, relacionado diretamente com a primeira superficie de inundacéo
maxima (SIM1) (Fig. 40).

SEQUENCIA 1 (Ciclo T/R-1)
3 I S . SRM1
I h— . =
3 T 1 A
g‘ | ‘ 1 A -
203 | = o
T - —_ =
- —_— - O
104 ] | | ’ O
E—— —— sw | ¥ | Y
= S I 84
0.3
£ D‘ o T T T T
o X = =0y . .
S| 2 2508020k AFs Sup Ciclos Ciclos
gﬁ 2 Textura " | 5ordem | 4 ordem
Litologia Estruturas Associagdo de facies
E==] Marga T packstone =—— Est. Planc-paralela === Est. de Baixo Angulo S T e AT
- Mudstone E Grainstone i ::z::t)ndu\adas T\" Zz::j::;:;; AF4: Laguna protegida
:]:f‘_!‘] Wackstone E Rudstone A\ Gradagio Normal @ lenofosseis Af5: Barra oolitica-bioclastica

Figura 39. Ciclo T/R-1 da Sequéncia 1.

A partir da SIM1, delimitada no meio da AF de barra oolitica, ocorre dois
ciclos incompletos de 5% ordem, em que estdo registrados apenas 0s estagios
regressivos, marcado pelas sucessdo das AFs de barra oolitica, laguna
protegida e planicie de maré. A superficie de regressao maxima (SRM1) que
separa o Ciclo T/R-1 do T/R-2, foi identificada no meio da AF de planicie de maré,

em facies interpretadas como por canais de maré (Fig 40).
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Figura 40. (A) Superficies estratigraficas do Ciclo T/R-1 da Sequéncia 1. (B) SIM1 do ciclo T/R-
1 da Sequéncia 1.

64



Ciclo T/R-2

Sobre a SRM1, o Ciclo T/R-2 (Fig. 41) inicia-se com seis sucessivos
estagios transgressivos de 52 ordem, com espessura média de cinco metros,

compostos pela intercalacdo de AF de laguna protegida e barra oolitica.

SEQUENCIA 1 (Ciclo T/R-2)
- , W~ SRM2
E I : ]
903
R -
03 — | SIM2 |
N
704 !
E «
3 =
3 o
607 2
3 A o
507
40_: A
E = SRM1
T T T T - 1
E © 28 xbE L 2n . .
5| g 2298220 AFs Sup Ciclos Ciclos
§ 2 Textura 5ordem | 4 ordem
Litologia Estruturas Associagdo de facies
El Marga ﬁ Packstone —— Est. Planc-paralela === Est de Baixo Angulo AF3: Planicie de maré
A Ripples s Est Cruzada Plana )
B Wudstone ET Grainstone N T e AF4: Laguna protegida
0 Wackstone T Rudstone A Gradagio Nomal [ — Af5: Barra oolitica-bioclastica

Figura 41. Ciclo T/R-2 da Sequéncia 1.

7

A mudanca no padrdo transgressivo para regressivo € marcado pela
SIM2, e foi interpretada no meio da camada mais espessa da AF de barra
oolitica. Abaixo da SIM2, as camadas possuem um padrdo de estratocrescéncia
ascendente, e acima, padréo de estratodecrescéncia ascendente (Fig 42). Essa
camada é composta por facies de coquinas de bivalve e indica o intervalo com a
maior energia deposicional. Além disso, a maior espessura é representativa do
maior espaco de acomodacdo tanto do Ciclo T/R-2, quanto o da prépria
Sequéncia 1.

O estagio regressivo do Ciclo T/R-2 é constituido por apenas um estagio
regressivo de 52 ordem, com 15 metros de espessura. Composto por um padrao
de raseamento faciolégico marcado pela sucessédo vertical de AFs de barra
oolitica, laguna protegida e planicie de maré.
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Figura 42.(A) Superficies estratigraficas do Ciclo T/R-2 da Sequéncia 1. (B) SIM2 do ciclo T/R-1
da Sequéncia 1.
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Ciclo T/R-3

A superficie SRM2, que separa os Ciclos T/R-2 do T/R-3 (Fig. 43), &
marcada por feicbes de exposicao, tais como pegadas de dinossauros e gretas
de ressecamento na AF de planicie de maré (Fig 44). Em virtude dessas feicfes
e pela subsequente mudanca do padrédo deposicional, foi interpretado como
sendo a segunda superficie de regressdo maxima (SRM2), localizada na

superficie com evidéncias de exposi¢do subaérea.

SEQUENCIA 1 (Ciclo T/R-3)
: LS2

?

-
w
o

-
.
o

Lottt iatd
14— —8—

Ciclo T/R-3

L1 III\II%J

120.

10
1007 |
£ : T T T T T 7
© a X = o x . .
= &} —
S 2 208220k AFs Sup Ciclos Ciclos
[ © -
g 5 Textura 5ordem | 4 ordem
Litologia Estruturas Associagdo de facies
== varga S Packstone Est. Plano-paralela === Est de Baixo Angulo AF3: Planicie de maré
A3~ Ripples == Est Cruzada Plana
- Mudstone - Grainstone AF4: Laguna protegida
~ne Marcas Onduladas YY"~ GCretas de Confragéo
@ Wackstone i Rudstone /\  Gradagdo Normal @ lonofdsseis Af5: Barra oclitica-bioclastica

Figura 43. Ciclo T/R-3 da Sequéncia 1.

O Ciclo T/R-3 comeca com o empilhamento sucessivo de nove estagios
transgressivos de 52 ordem, compostos pela sucessdo vertical das AFs de
laguna protegida na base, e barra oolitica no topo, com assinatura
estratodecrescente ascendente. O padrdo estradecrescente das AFs, evidencia
uma diminuicdo do espaco de acomodacdo associada as subidas do nivel

relativo do mar de 52 ordem.
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Figura 44. (A) Pegada de um ter6pode. (B) Contramolde de gretas de ressecamento.
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A inversao do empilhamento transgressivo para o regressivo é delimitada
pela SIM3, interpretada na ultima ocorréncia da AF de barra oolitica da
sequéncia 1. Sete estagios regressivos de 52 ordem sucedem-se a SIM3, sendo
compostos principalmente pela AF de planicie de maré e algumas associagdes
de laguna protegida. Esse contexto demonstra que os ultimos episodios de
sedimentacao da Sequéncia 1 da Fm. El Molino, no perfil estudado, situava-se
num contexto proximal acentuado. O limite superior da Sequéncia 1 € definido
pela passagem das facies do sistema de rampa para facies do sistema lacustre,

separados por uma superficie de exposi¢cao subaerea (LS2).

5.1.2 Sequéncia 2

A Sequéncia 2, com125 metros de espessura (Fig. 45), € delimitada na
base pela superficie LS2. Esta superficie € um intervalo de 1,2 metros, com
estruturas de exposicao subérea, tais como fantasmas de gipsita (Fig. 46A) e
gretas de ressecamento (Fig. 46B), desenvolvidas sobre uma facies de Mud-Mic
com marcas de ondas no topo. O LS2 marca a transicdo do ambiente marinho
para o ambiente lacustre. Essa transi¢cao é atribuida a um rapido fechamento da
bacia em relacdo a ingressdo marinha. Eventos geotectonicos regionais
relacionados a orogénese andina ocasionaram o rebaixamento relativo do nivel

do mar (Sempere et al., 1997).

A Sequéncia 2 compreende cinco ciclos completos de transgressao-
regressao (Fig. 45) de quarta ordem, denominados da base para o topo: T/R-1,
T/R-2, TIR-3, T/R-4 e T/IR-5. Por sua vez, esses ciclos estruturam-se em ciclos
de quinta ordem, identificados a partir da variacdo das AFs de lago raso e lago
profundo. Os ciclos de quarta ordem sdo delimitados por superficies de
regressdo maxima, marcadas pelas ocorréncias de greta de contracdo ou

paleossolos.
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SEQUENCIA 2

310,

300.

290

280.

270.

260.

250,

240,

230

220,

210.

200.

_\
w0
L

LS2

Ciclo T/R-5 |

Ciclo T/R-3 Ciclo T/R-4

Ciclo T/R-2

Ciclo T/R-1

T T T T T T
£ o X% . .
5| 8 228585326 Ciclos Ciclos
5 2 AFs Sup. 5ordem | 4 ordem
= 3 Textura
Figura 45. Perfil colunar da Sequéncia 2, com a interpretag¢do dos ciclos de 42 e 52 ordem.
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Mic. (B) Gretas de ressecamento.

Mud

Figura 46. (A) Fantasmas de gipsita na facies
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Ciclo T/R-1

O ciclo T/R-1 é subdividido em cinco estagios de quinta ordem, dois
transgressivos na base, com média de 5 metros de espessura, e trés regressivos
no topo, com média de 4 metros de espessura (Fig. 47). A inverséo da tendéncia
deposicional € definida por uma superficie de inundacdo maxima (SIM4) na AF
de lago profundo com lamitos cinza-esverdeados laminados. Ao contrario dos
estagio transgressivos, 0s regressivos possuem facies Pac-Ool nas AFs de lago

raso e foram interpretados como registro de ambientes lacustres costeiros.

A terceira superficie de regressao maxima (SRM3), que delimita os ciclos
T/R-1 e o T/R-2, é definida por uma feicdo de exposicao, identificada por gretas
de ressecamento em facies Mud-Mic, logo acima da Unica ocorréncia da facies

de Rud-Gas da Sequéncia 2.

SEQUENCIA 2 (Ciclo T/R-1)
— SR
2207 ‘ -
2107 hD)
o
— -
. —
] SIM4 o
. °
2007 o
190 : LS2
T T T T T T T
g ® 0% x = o« . .
5| 2 22908220 S Ciclos Ciclos
8 3 AFs up. 5 ord 4 ord
g = Textura orgem oraem
Textura Estruturas e Feigbes Associagao de facies
[ Lamito Vermelho FE51] Packstone f :sl, T‘amparale‘a = zgl u: Eai;m :ngum S Lerrse
" Ipples == st. Cruzada Plana
- emto eree I]:E::' Sreinstone A Marcas Onduladas “¥¥  Gretas de Contragao AF2 |_ P f d
[ Wackstone £ Rudstone ‘<t~ Cruzada Acanalada L Palcassolo s LiEgo [Pl imale

Figura 47. Ciclo T/R-1 da Sequéncia 2.
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Ciclo T/R-2

O ciclo T/R-2 possui trés estagios de quinta ordem, dos quais, dois sdo
transgressivos na base, em média com 10 metros de espessura, € um regressivo
no topo, com 7 metros de espessura (Fig. 48). A superficie de inundacao do ciclo
T/R-2 (SIM5) foi delimitada na AF de lago profundo, associada com facies

turbiditicas de composicao mista.

A superficie que delimita os ciclos T/R-2 e T/R-3 & caracterizada pela
ocorréncia de paleossolo, com indicios de marcas de raizes, e um nivel de
calcrete relacionado a oscilagdes do lencol freatico (Fig. 49). Esse paleossolo
representa a quarta superficie de regressdo maxima (SRM4).

SEQUENCIA 2 (Ciclo T/R-2)
250 S SRM4
: i
] - SIMS
2407 ('\'J
: x
3 =
7 O
. 3 o
230—, 1 IS
3 - SRM3
2201
E . DI !I T T T
© X = o . .
S| 2 2208Fzh S Ciclos Ciclos
gl s AFs UP- | 5 0ord 4 ord
g = Textura oraem oraem
Textura Estruturas e Feicdes Associagdo de facies
[ Lamito Vermelho T Packstone f :St Tlamipam‘em = ?::;e Ba:o :Ingulo AF1: Lago Raso
ipples ~= Est Cruzada Plana
B Lamito Verde B Grainstone R S .
EE Wackstone [E] Rudstone /\  Gradagdo Normal ‘5# Paleossolo AF2: Lﬁgo Profundo

Figura 48. Ciclo T/R-2 da Sequéncia 2.
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Figura 49. (A) (B) Paleossolo relacionado a SRM4.
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Ciclo T/R-3

O ciclo T/R-3 possui trés estagios de quinta ordem, dois transgressivos na
base, em média com 5 metros de espessura, e um regressivo no topo, com 8
metros de espessura (Fig. 50). A sexta superficie de inundacdo (SIM6) que
ocorre em AF de lago profundo, esta associada a facies turbiditicas. Em
contraste com as facies turbiditicas do ciclo T/R-2, as do T/R-3 sé&o

predominantemente carbonaticas.

A superficie de regressdo maxima (SRM5), que delimita os ciclos T/R-3 e
T/R-4, é caracterizada por um intervalo com gretas de ressecamento em facies

lamiticas vermelhas (Fig. 51).

SEQUENCIA 2 (Ciclo T/R-3)
270_]
] SRMS
1 %
260_] o
1 _SIM6 ©
] )
3 o
. (@)
2507 SRM4
E — Dl K‘ T T T T T
@ ¥ O . .
5 8 2208220 s Ciclos Ciclos
g S AFs up.
3 = Textura 5 ordem 4 ordem
Textura Estruturas e Feigoes Associagdo de facies
=5 Lamito Vermelho E=T Packstone f Zsl IP\amorpara\ela = Zs: dce Ba:o:ngu\o AF1: Lago Raso
‘ i ipples ~== Est. Cruzada Plana
- oo vere htl::j Grainctone AN Marcas Onduladas ¥V~ Gretas de Contragao AF2 |_ P f d
EE wackstone [E5 Rudstone /\  Gradaggo Normal ‘5# Paleossalo : Lago Frotundo

Figura 50. Ciclo T/R-3 da Sequéncia 2.
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Figura 51. (A) Ciclo T/R-3 da Sequéncia 2. (B) Greta de ressecamento da SRM5.
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Ciclo T/R-4

O ciclo T/R-4 possui dois estagios transgressivos de quinta ordem, com
espessura média de 8,5 metros, e um regressivo de quinta ordem, com 12
metros de espessura (Fig. 52). Para este T/R-4, a superficie de inundacao
maxima (SIM7) foi inferida no intervalo encoberto referente a AF de lago
profundo. A sexta superficie de regressdo maxima (SRM®6) é definida na AF de
lago raso, na facies de Pac-Ool que representa a por¢ao costeira do ambiente
lacustre.

SEQUENCIA 2 (Ciclo T/R-4)
] 3
7 ] SRM6
2907
] <
. SIM7 QIE
1 =
280 o
] Qo
1 O
270_:
] SRM5
] n'a's —
£ . DI UL R
a X = 0 . .
5| 2 2:R8CFzh Ciclos Ciclos
£ 2 AFs Sup. 5ordem | 4 ordem
2 3 Textura
Textura Estruturas e Feigoes Associagdo de facies
EI Lamite Vermelho @ Packstone —— Est. Plano-paralela === Est de Baixo Angulo AF1 ) Lago Raso
A Ripples ~== Est. Cruzada Plana ’
B Lamito Verde B Grainstone .
@ " AN Mamas_Dnduladas YV~ Gretas de Contragao AF2 Lago Profundo
/ackstone [E=3 Rudstone /\  Gradaggo Normal ‘L#, Paleossalo

Figura 52. Ciclo T/R-4 da Sequéncia 2.
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Ciclo T/R-5

O ciclo T/R-5 possui apenas um estégio transgressivo de quinta ordem,
com 11 metros de espessura, e um regressivo de quinta ordem, com 6,7 metros
de espessura (Fig. 53). Tem como caracteristica principal o registro de pacotes
turbiditicos mais delgados da Sequéncia 2, com estruturas trativas com
mergulhos em direcdo ao depocentro da bacia. A oitava superficie de inundacao
méaxima (SIM8) foi definida entre camadas turbiditicas centimétricas,
pertencentes a AF de lago profundo (Fig. 54).

SEQUENCIA 2 (Ciclo T/R-5)
] LS3 N
3107 Lo
] SIM8 o
4 f ~
. —
] o
T (8}
SOO,_ O
] SRM6
E = OI !I T T T T T
© X = O . .
g = 2298825 S Ciclos Ciclos
gl s AFs UP- | 5 0ord 4 ord
g = Textura oraem oraem
Textura Estruturas e Feigdes Associagdo de facies
[ Lamito Vermelho 5T Packstone f Est :ilanu—para\ela = zs: dCe Ba:c :Ingulo AF1: Lago Raso
pples —~ s ruzada Plana
- pamito Verde h:E::' Grainsione AN Marcas Onduladas “YY~  Gretas de Contragéo )
E:_Eg Wackstone [E] Rudstone /\  Gradagdo Normal ‘5# Paleossolo AF2: Lago Profunde

Figura 53. Ciclo T/R-5 da Sequéncia 2.
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Figura 54. (A) Ciclos T/R-2, T/R-3 e T/R-4 da Sequéncia 2. (B) Aspecto em campo do LS2.
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Sequéncia 3

A Sequéncia 3, com 32 metros de espessura (Fig. 54 e 55), é delimitada
na base pela superficie LS3. O LS3 é marcado por uma paraconformidade entre
as Sequéncias 2 e 3 e tem como principal caracteristica distintiva, possuir uma
mudanca abrupta entre a coloracdo das fracdes mais finas. Para a Sequéncia 2,
ambiente lacustre, destaca-se lamitos avermelhados, em contraste com a

Sequéncia 3, ambiente marinho, que apresenta margas acinzentadas.

A sequéncia 3 compreende um ciclo completo de transgressao-regressao
(T/R) de quarta ordem (Fig 55). O estagio transgressivo de quinta ordem mede

17 metros e possui as AFs de planicie de maré, laguna protegida e barra oolitica.

A inverséo da tendéncia deposicional é definida por uma superficie de
inundacdo maxima (SIM9) na Unica ocorréncia da AF de barra da Sequéncia 3.
Apéds a SIM9, ocorrem dois estagios regressivos de quinta ordem, um completo,
com 7 metros de espessura, e outro incompleto, com 15 metros de espessura.
O ultimo estagio regressivo € constituido pelas AFs de laguna protegida e
planicie de maré. Em toda a extensdo da Sequéncia 3, tanto na AF de planicie
de maré da fase transgressiva, como na regressiva, verificam-se camadas de
estromatélitos démicos (Fig 56), pertencentes ao tipo Pucalithus (Ahifeld &
Branisa, 1960; Lohmann & Branisa, 1962; Sempere, 1997) e sado caracteristicos

de margens marinhas com influéncia continental (Gayet et al., 1993).

O limite superior da sequéncia (LS4) é marcado por uma
paraconformidade (Cione et al., 1985; Sempere, 1997; Fink, 2002; DeCelles &
Horton, 2003) e define o limite da Formacéo El Molino com a Formacédo Santa
Lucia. O contato entre as formacdes é bem evidenciado em campo gracas a
mudanca na coloragéo das margas acinzentadas da Fm. El Molino em relagdo
aos lamitos avermelhados da Fm. Santa Lucia, caracteristica de oxidacao

continental (Fig. 57).

80



SEQUENCIA 3

LS4

5.
V= —=—wv— v —w =

SIM9

5 g S855 K8 , .
& 4 28838536 S Ciclos Ciclos
g 2 AFs up- 5 ordem 4 ordem
= 3 Textura

Figura 55. Perfil Colunar da Sequéncia 3, com a interpretacdo dos ciclos de 42 e 52 ordem.
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Figura 56. (A) (B) Ultimo estagio regressivo da Fm. El Molino. Escala representada pelo estagio
regressivo.
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Figura 57. (A) (B) Limite superior da Fm. EIl Molino.

83



5.2.Evolucéo Estratigrafica

Os dados levantados na Fm. El Molino, Maastrichtiano-Daniano, na
sinclinal Torotoro, permitiram identificar dois eventos marinhos transgressivos,
intercalados por um evento regressivo continental. Os eventos transgressivos
além de estarem presentes na Formacdo El Molino, na Bolivia, estdo bem
definidos em facies marinhas de ambiente restrito também nas formacdes
Vilquechico, Peru, e Yacoraite, Argentina (Gayet et al., 1991; Jaillard et al., 1993;
Sempere, 1987; Sempere et al., 1997). Essa correlacdo entre as formagdes so
€ possivel realizar através de dados paleontologicos que atestam um ambiente
interconectado. As trés formacdes compartiiham uma grande diversidade de
taxa, entre eles espécies de peixes marinhos endémicos, Pucapristis Branisi
(Riccardi, 1988; Gayet et al., 1993), identificado na regido estudada, e
Gasteroclupea branisai (Cione, 1977; Cione et al., 1985), e peixes estuarinos da
classe Actinopterigeo (Gayet et al., 1993; Meyer, 2020).

A ingressdo marinha na bacia Andina, composta pela conexéo de bacias
regionais da Venezuela, Coldmbia, Peru e Bolivia (Menegazzo et al., 2016), foi
favorecida pelo contexto tectonico regional da época, que experimentou uma
grande reativacao por volta de 73 Ma, registrado no limite entre as Fm. Chaunaca
e El Molino (Sempere et al., 1997). Essa reativacao gerou o estabelecimento de
uma bacia do tipo foreland, relacionada ao encurtamento crustal inicial dos
Andes, que controlou a deposicéo da por¢éo superior do Grupo Puca, na bacia
de Potosi (Sempere et al., 1997; Horton & DeCelles, 1997; DeCelles & Horton,
2003; McQuarrie et al., 2005).

Sistemas de bacias foreland geralmente apresentam configuracao
alongada e posicionam-se entre cinturdes colisionais e regides cratbnicas, como
resposta a dinamica entre o sistema de subduccdo e o cinturdo orogénico
(DeCelles & Horton, 2003). Por consequéncia, a bacia foreland Andina possuia
um mar epicontinental alongado e paralelo ao cinturdo orogénico, com provavel
comunicacdo ocedanica na regido da atual Venezuela, a mais de 3.800 km de
distancia do contexto boliviano (Fig. 58 e 60). A Bacia de Potosi era localizada

no extremo sul da bacia Andina, em uma terminacdo com formato “cul-de-sac”
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(arredondado e sem saida ou conexdes) (Gayet et al., 1993; Sempere, 1994,

1995; Sempere et al., 1997; Menegazzo et al., 2016).

O primeiro registro de transgressao na Fm. El Molino é representado pela

Sequéncia 1 (Fig. 59), a qual possui evolucdo estratigrafica controlada por

processos deposicionais de plataforma carbonatica do tipo

rampa,

exclusivamente de zonas paleoambientais de rampa interna. A auséncia das AFs

das demais zonas de rampa, tais como as de rampa intermediaria e externa,

deve-se ao fato de Torotoro posicionar-se na borda leste da bacia de Potosi, em

contexto proximal. Portanto, é esperado que em regides mais centrais da bacia

se possa verificar AFs de rampa intermediaria e rampa externa.
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(Modificado de Menegazzo et al., 2016).
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O limite inferior da Sequéncia 1 é marcado por uma discordancia angular
entre a Fm. El Molino e a Fm. Torotoro relacionada com uma abrupta mudanca
de eixo da bacia em direcdo a oeste, produto de reativacdo tectdnica Andina
(Sempere et al.,, 1997). O aumento da subsidéncia da bacia foreland em
conjuncao com o aumento global do nivel do mar no Maastrichtiano (Haq et al.,
1987), gerou uma marcante superficie de transgressdo na base da Fm. El

Molino, evidenciando uma rapida subida do nivel relativo do mar em Torotoro.

A influéncia marinha na Sequéncia 1 é caracterizada pelas associagfes
de AFs, onde se evidencia a formacéo de diversas barras ooliticas de origem
marinha ou de ambiente marinho restrito. Essas barras atuavam como protecao
para ambientes de baixa energia deposicional. Entretanto, mesmo em contexto
de alta salinidade, fatores como a posi¢cdo na borda da bacia, a distancia da
conexao oceanica e uma configuragao de “cul-de-sac” que favorecia o aporte de
agua doce no sistema atuaram como fortes controladores da variacdo de
salinidade da AF de laguna protegida. Isso se evidencia pelo fato das facies
carbonéticas apresentarem pouca diversidade faunistica, composta por espécies
resistentes a constantes variacdes de salinidade. Ainda no contexto dos
ambientes protegidos, a AF de planicie de maré confirmou um contexto marinho,
pois apresenta estruturas sedimentares com feicbes de exposicao,
estromatélitos e pegadas de dinossauro.

Os ultimos ciclos regressivos de 52 ordem e o limite superior da Sequéncia
1 (LS2) estdo associados com o final do primeiro evento de ingressdo marinha
registrado em Torotoro. O LS2, por sua vez, € caracterizado por uma brusca

gueda do nivel relativo do mar e mudanca de ambiente deposicional.

O término da ingressdo marinha provavelmente esteve associado a
diminuicdo nas taxas de subsidéncia, controladas por mudancas tectbnicas
regionais do final do Maastrichtiano (Sempere et al., 1997). Essa atividade
tectdnica também pode ter sido responsavel pela obstrugcdo da ingresséo
marinha, o que gerou corpos d’agua desconectados e de contexto continental,

registrados na Sequéncia 2.
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Evolugao Estratigrafica da Formagao El Molino
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Figura 59. Facies, associagfes de facies, sequéncias e evolucao estratigrafica da Formacéao El
Molino em Torotoro.

A ocorréncia restrita de gipsita no perfil estudado, localizado apenas no
limite entre as Sequéncias 1 e 2, segue a tendéncia geral encontrada para a Fm.
El Molino em outras partes da bacia (Rouchy et al., 1993; Camoin 1997; Sempere
et al., 1997; Deconinck et al., 2000; Fink, 2002). Isto serve como principal
argumento para corroborar a interpretacdo do predominio de condicées umidas
durante a deposicdo da Sequéncia 2 (sistema lacustre). No entanto, de acordo
com as AFs de lago raso e profundo, o sistema lacustrino da Sequéncia 2 nunca

foi completamente siliciclastico.

Associados com a AF de lago profundo, ocorrem registrados diversos
episodios turbiditicos, 0s quais sdo compostos tanto por sedimentos
intrabacinais quanto por extrabacinais. O maior aporte de agua pelo sistema,
ilustrado pelos turbiditos, e a variacao da sedimentacédo do lago, com predominio

siliciclastico, mas com intervalos carbonéaticos, indicam uma ciclicidade da
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variacao do equilibrio quimico da 4gua do lago, provavelmente, controlado por
condi¢cbes climaticas. Esse controle climatico mantinha um balanco de baixa
salinidade para o ambiente lacustre, ja que ndo sdo descritos espessos

depdsitos de evaporito em outras partes da Fm. EI Molino.

O segundo evento de transgressao na Fm. El Molino é representado pela
Sequéncia 3. O fim do ambiente lacustre e a retomada de sedimentagdo marinha
€ marcado no registro de forma abruta . Isso pode ser explicado por trés razées:
(@) pela intensidade tectbnica andina na &area de deposicdo, (b) pela baixa
declividade da morfologia de rampa carbonatica, e (c) pela combinacao das duas
razdes anteriores. Pequenas movimentacdes tectdnicas sdo suficientes para
isolar ou conectar lagos continentais e retomar as condigdes marinhas (Fig. 60).
Apdés um curto intervalo onde a influéncia marinha (Sequéncia 3) esteve
presente, representada em grande parte pela AF de planicie de maré, o ultimo
ciclo regressivo de 52 ordem da Fm. El Molino finalmente cedeu lugar a

sedimentacao continental da Fm. Santa Lucia.

Figura 60. Configuracdo paleogeografica do Maastrichtiano-Paleoceno em que se evidencia a
Bacia Andina. O circulo vermelho identifica a regido de Torotoro (PALEOMAP PaleoAtlas Project,
Scotese, 2016; Scotese & Wright, 2018).
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6. CONCLUSOES

O modelo deposicional da Fm. ElI Molino representa uma rampa
carbonédtica dominada por maré, associada a um sistema lacustre
continental;

A Fm. El Molino em Torotoro esta estruturada em 3 Sequéncias de 32
ordem, em que a basal e a de topo registram transgressées marinhas e,
a intermediaria, regressédo com instalacdo de ambiente lacustre.

A Sequéncia 1 contém 3 ciclos transgressivos-regressivos completos,
com predominio de ciclos transgressivos de menor ordem que coincidem
com o aumento do nivel do mar global para o Maastrichtiano. E composta
pelas AFs de rampa carbonatica, e, portanto, estdo relacionadas com um
ambiente marinho restrito que representam o afogamento da bacia.

A Sequéncia 2 contém 5 ciclos transgressivos-regressivos completos, em
que sdo registrados as variagbes em relacdo ao equilibro hidrico e
quimico do ambiente lacustrino. Como resultado, a Sequéncia 2 reflete as
condi¢cBes de sedimentacao continental e representa alteracdes abruptas
na bacia.

A Sequéncia 3 contém apenas um ciclo transgressivo-regressivo
completo, composto pelas AFs de rampa carbonatica relacionada com
ambiente marinho restrito. Através da analise dos ciclos do intervalo
estudado, pode-se comprovar o ultimo evento transgressivo marinho na
Bacia de Potosi, gracas ao carater marinho da Sequéncia 3.

A Fm. ElI Molino é o resultado direto de dois grandes eventos
transgressivos, com sedimentacao carbonatica marinha, intercalados com
sedimentacao siliciclastica lacustre, associados aos estagios iniciais da
orogenia Andina. Essa configuracdo € o resultado do estabelecimento de
um grande mar epicontinental, controlado pelas mudancas entre nivel

relativo do mar e subsidéncia.
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