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RESUMO 

 

As etapas glaciais Neoproterozoicas e a formação das nascentes plataformais de carbonato no 

marco da Terra Bola de Neve têm sido amplamente consideradas como algumas das condições 

paleoclimáticas mais severas que ocorreram em Gondwanaland. Evidências geológicas desses 

eventos dramáticos incluem depósitos influenciados por atividade glacial sobrepostos por 

sequências de capa carbonática. No entanto, a configuração deposicional desses diamictitos é 

ainda controversa. Neste trabalho, procura-se reconstruir a configuração sedimentar e o 

ambiente paleodeposicional da Formação Jacarecica, diamictito associado à glaciação 

Esturtiana, realizando (i) reconhecimento sedimentológico de estruturas deformacionais a 

diferentes intervalos estratigráficos em escala microscópica e de afloramento; (ii) 

caracterização geoquímica e de fácies minerais mediante fluorescência de raios-X e difração de 

raios-X. A formação estudada compreende um diamictito rico em argilas cinzas maciças com 

dropstones gnáissicos e quartzíticos e clastos rotacionados tamanho cascalho (grupos de grãos 

concêntricos elipsoidais) e horizontes de arenitos dobrados, sugerindo condições de deformação 

dúctil durante as etapas hidratadas deposicionais mais recentes. O escasso reconhecimento de 

horizontes de clastos imbricados poderia sugerir episódios de ressedimentação rápida. 

Entretanto, a presença de clastos de aparência falhada e aplanada com marcas de abrasão indica 

deformação rúptil durante o transporte sedimentar. Análises petrográficas revelaram 

mineralogia dominada por quartzo, plagioclásios (anortita; albita), e feldspato potássico 

(microclina). Dolomita do tipo saddle foi identificada, o que pode sugerir uma fase de 

substituição tardia do material original por fluidos hidrotermais. Em geral, todas as lâminas 

indicaram uma fábrica plásmica (material argiloso altamente birrefringente) escassamente 

desenvolvida junto a estruturas de desidratação, e sutis ou inexistentes anéis de argila/limo 

circundando grãos esqueléticos. O anterior sugeriria que fases sedimentares hidratadas foram 

sujeitas a esforços compressivos que expulsaram materiais de argila e areia durante as etapas 

pós-deposicionais. Por sua vez, a presença comum de estruturas de galáxia (arranjos elipsoidais 

de plasma e grãos esqueletais) e estruturas de pescoço (material fino atravessando grãos 

esqueletais numa aparência de canal) junto com clastos brechados de quartzo mostrando 

arranjos de tipo “jig-saw” e fragmentos de rochas forma de olho lenticular  sugerem que 

condições de deformação subglacial prevaleceram durante o transporte das fontes sedimentares. 

Análise de difração de raios-X revelaram uma composição dominante de quartzo e sulfetos  

(pirita; browneíta). Os valores de Índice de Alteração Química (CIA) oscilaram entre 52 a 57%, 

indicando fontes escassamente intemperizadas. O diagrama binário de log (SiO2/Al2O3) vs. log 



 
 

(Fe2O3/K2O) colocou a maioria das amostras no campo dos arcósios e algumas no campo dos 

arenitos líticos, sugerindo que o material sedimentar dessa formação derivou de fontes 

graníticas de composição ácida a intermediária. Portanto, a combinação de análises de 

microestruturas e observações de campo desafiam o conceito de origem deposicional 

subaquosa. No lugar, condições sindeposicionais de estresse transitório alto, condições efetivas 

de pressão da água de poro, deformação focalizada, mas intensa, e episódios de desidratação, 

bem como evidências não penetrantes de estruturas de esforço sugerem que a Formação 

Jacarecica compreende diamictito deformado subglacialmente, cujos sedimentos teriam sido 

transportados e deformados por dinâmicas subglaciais, mas subsequentemente depositados 

como depósitos de flow till numa configuração de influências glaciomarinhas próximas ao gelo. 

 

Palavras-chave: Neoproterozoico. Geoquímica. Petrografia. Diamictito. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The glacial Neoproterozoic stages and the formation of newborn carbonate platforms into the 

Snowball Earth framework have been widely considered as some of the severest paleoclimatic 

conditions that took place on Gondwanaland. Geological evidence of such events includes 

glacially-influenced sediments underlaid by cap carbonate sequences. However, the 

depositional setting of those diamictites is still controversial. In this work, we aim to reconstruct 

the sedimentary setting and the palaeodepositional environment of Jacarecica Formation, 

diamictite associated to the Sturtian glaciation, by performing: (i) sedimentological recognition 

of deformation structures at different stratigraphic highs, at outcrop and microscopic scale; (ii) 

geochemistry characterization and mineralogical assembly by x-ray fluorescence and x-ray 

diffraction. The studied formation consists of a clay-rich diamictite mostly massive with 

gneissic and quartzite dropstones and cobble-sized rotated clasts (ellipsoidal arrangement of 

grains) and folded sandstone layers, suggesting ductile deformation conditions during earlier 

hydrous depositional stages. The scarce recognition of imbricated clast horizons may suggest 

short-term resedimentation episodes. Nonetheless, the bearing of flatted clasts and the sheared 

clasts with abrasion marks indicate brittle conditions during sedimentary transport. 

Petrographic analyses revealed that the mineralogy is dominated by quartz, plagioclase 

(anorthite; albite), and potassium feldspar (microcline). Saddle dolomite was recognized too, 

suggesting a late replacement phase of original material by hydrothermal fluids. In general, 

most of the samples indicated a plasmic fabric (highly birefringent clay-material) poorly 

developed together with dewatering structures and subtle or non-existent clay/silt haloes 

surrounding skeletal grains. It would suggest that hydrated sedimentary phases were subjected 

to compressive stress that expulsed clay and sand materials during post-depositional stages. On 

the other hand, the usual bearing of galaxy structures (ellipsoidal arrangements of plasma and 

skeletal grains) and necking structures (clay material crossing skeletal grains in a channel 

semblance) together with brecciated clasts of quartz showing “jig-saw”-type arrangements and 

lenticular eye-shaped rock fragments suggest that subglacial deforming conditions prevailed 

during transportation of sedimentary sources. X-ray diffraction analysis revealed a dominant 

quartz composition sulfide (pyrite; browneite). Chemical Index Alteration (CIA) values had a 

range from ~52 to 57% indicating incipiently weathered sources. A binary diagram of log 

(SiO2/Al2O3) vs. log (Fe2O3/K2O) placed most of the samples at the arkose field and some of 

them at the lithic arenite field, suggesting that the sedimentary material of this unit derived from 



 
 

granitic sources of acid to intermediate composition. Hence, the combination of microstructures 

analysis and field observations challenges the concept of subaqueous depositional origin. 

Instead, syndepositional conditions of high transitory stress levels, effective pore-water 

pressure conditions, intense but localized deformation and dewatering episodes, and evidence 

of nonpervasive shear structures suggest that the Jacarecica Formation comprises a 

subglacially-deformed diamictite whose sediments have been transported and deformed by 

subglacial dynamics and, subsequently, were deposited as flow till deposit on ice-proximal 

settings of glaciomarine influences.  

 

Keywords: Neoproterozoic. Geochemistry. Petrography. Diamictite. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A condição enigmática da origem e evolução da vida no contexto do Pré-cambriano é ainda um 

assunto de controvertido debate (Riding, 2000; Young, 2013). A compreensão da dinâmica 

evolucionária do sistema biótico da Terra está limitada pelas restritas, mas não ausentes, 

evidências fósseis ao longo do intervalo Arqueano-Criogeniano tardio (ver p. ex., Porter et al., 

2003; Gaucher & Germs, 2009, Gaucher & Sprechmann, 2009), o que tem limitado os controles 

bioestratigráficos. Em virtude disso, a atenção de muitos pesquisadores associados às 

biogeociências tem se voltado especialmente aos registros geológicos deixados pela atividade 

biogênica, como por exemplo, a presença de estruturas de estromatólitos em sequências de 

capas carbonáticas (Bosak et al., 2013; Chiglino et al., 2015;  Grotzinger &  Knoll, 1995; 

Grotzinger &  Knoll, 1999, etc).  

No entanto, pouca atenção tem sido dada às unidades sedimentares dos diamictitos quando 

comparada com o estudo de sequências carbonáticas pós-glaciais que, conforme a hipótese da 

“Snowball Earth”, originalmente formulada em Hoffman et al. (1998), representam materiais 

que foram removidos da crosta e transportados por calotas glaciais sobre as massas continentais 

durante sua expansão até a zona do equador. A compreensão da dinâmica deposicional dos 

diamictitos do Pré-cambriano tem o potencial de esclarecer: 1) Se as unidades que têm sido 

interpretadas como vestígios de um evento glacial realmente o são ou se constituem depósitos 

de fluxos de detritos de configuração de talude no contexto de rifteamento global associado à 

deriva continental (Eyles & Januszczak, 2007, Hoffman et al., 1998); 2) O sincronismo dos 

eventos glaciais ao redor das diferentes sequências Neoproterozoicas com base em estudos 

estratigráficos, sedimentares e geocronológicos. 

No presente trabalho, um enfoque micromorfológico e descritivo é aplicado a estruturas 

sedimentares da Formação Jacarecica, considerada por representar vestígios da glaciação 

Esturtiana na Faixa de Dobramentos Sergipana no Domínio Vaza Barris, bem como uma 

abordagem geoquímica a fim  de avaliar as condições paleoambientais dessa unidade. 
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1.1 A HIPÓTESE DA SNOWBALL EARTH 

1.1.1  Generalidades 

 

A hipótese da Terra Bola de Neve (Hoffman & Schrag, 2002 e referências nele contidas) tem 

sido provavelmente uma das propostas científicas mais revolucionárias no âmbito das 

geociências. Desde que um potencial cenário de glaciação global durante o Neoproterozoico 

foi ousadamente proposto por Kirschvink (1992) e posteriormente reforçado a partir de dados 

quimioestratigráficos de carbono e oxigênio em sequências carbonáticas da Namíbia (Hoffman 

et al. 1998), uma série de pesquisas sobre o assunto têm sido publicadas (p. ex., Hoffman et al., 

2017 e referências nele contidas). Contudo, observações de campo de depósitos de tilitos 

dominados “infra Cambrianos” já haviam chamado a atenção de pesquisadores como Harland 

(1964), que propôs que a superfície da Terra esteve submetida a eventos glaciais de baixa 

latitude durante o período Vendiano. Harland coloca a hipótese de que eventos glaciais são 

familiares a partir do registro de tilitos encontrados em diferentes afloramentos, justamente 

antes das sequências cambrianas fossilíferas, p. e.x., da China (Formação Nantuo), Austrália 

(Montanhas Adelaide) e Sibéria. Os primeiros depósitos glaciais Pré-cambrianos, porém, foram 

descritos por Thomson (1871) na Escócia. 

Não obstante, muitas incertezas permaneciam sobre a validação de potenciais eventos glaciais 

durante o “Infracambriano” (evento Varangeriano) ou pelo menos do que hipoteticamente viria 

a seguir, um evento de transgressão representado por sequências carbonáticas marinhas. Foi no 

ano 1986 que uma série de três artigos publicados na Nature (Tucker, 1986; Margaritz et al., 

1986 e Knoll et al.,1986) utilizando isótopos de carbono orgânico e inorgânico e de oxigênio 

em sequências Pré-cambrianas no Marrocos, Sibéria, Svalbard e leste da Groelândia ajudaria a 

desvendar o que seria consolidado na hipótese da Terra Bola de Neve, proposta por Hoffman 

et al. (1998). 

Nas próximas páginas são descritas, de maneira compilada, as quatro etapas relacionadas à 

Hipótese da Terra Bola de Neve. Elas representam um cenário de pré-glaciação (Etapa I, Fig.1), 

glaciação (Etapa II, Fig. 2), prelúdio de deglaciação (Etapa III, Fig. 3) e final de deglaciação 

(Etapa IV, Fig. 4). Essa descrição é acompanhada por referências atualizadas, mas que 

permanecem no centro do debate. 
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A Etapa I (Fig. 1) envolve um panorama de reorganização tectônica em escala global, com a 

movimentação de massas continentais de latitudes baixas num supercontinente conhecido como 

Rodínia (Li et al., 2008, Fig. 9d). Posteriormente, esse supercontinente teria sido fragmentado 

por causas que ainda permanecem em discussão. Entre outros autores, Li et al. (1999) sugeriram 

um evento de superpluma embaixo do cráton do Sul da China, o qual teria causado 

fragmentação e formação de novas plataformas de margem continental. Essas teriam sido 

responsáveis por sequestrar o CO2 liberado para a atmosfera pela intensa atividade vulcânica 

relacionada a um contexto tectônico de rifteamento e produção de basaltos no Neoproterozoico 

(p. e.x., Cox et al., 2016; Beard et al., 2017). Por sua vez, Hoffman et al. (1998) defende que o 

principal responsável por diminuir ou sequestrar o CO2 atmosférico teria sido o intemperismo 

químico das rochas continentais em latitudes tropicais, enquanto  Kaufman et al. (1997) sugere 

a bioprodutividade nas nascentes plataformais como a causa principal.    

As Etapas II e III (Fig. 2 e Fig. 3) compreenderiam cenários de glaciação total (Hoffman et al., 

1998; Schrang et al., 2002) ou quase total (Hyde et al., 2000). Essa última é conhecida como a 

hipótese da “Slushball Earth”, que propõe a existência de um cinturão oceânico em proximidade 

ao equador, o qual teria permitido a sobrevivência da vida microbiana.  

A Etapa IV (Fig. 4) consiste em um cenário de deglaciação marcado por aquecimento global e 

melhorados processos de intemperismo sobre a crosta terrestre  Nessa etapa, os níveis 

atmosféricos de dióxido de carbono teriam sido estabilizados às condições pré-glaciais, o 

balanço atmosfera-superfície da crosta-oceano teria sido atingido, os ciclos do carbono, 

nitrogênio e enxofre teriam sido relativamente estabilizados e a recuperação das comunidades 

microbianas teria progressivamente tomado lugar, preparando assim as condições para a 

diversificação dos metazoários. 

Com o avanço da geoquímica isotópica de rochas carbonáticas marinhas e com a aceitação de 

um evento glacial Criogeniano globalmente registrado, a Comissão Internacional de 

Estratigrafia suprimiu o limite de 850 Ma adotado em 1988 para a base do Criogeniano para 

uma idade calibrada de 720 Ma como o novo GSSP (Global Stratotype Section and Point) (ver 

discussão em Shields-Zhou et al., 2016 ), sendo reajustado um novo limite basal a partir de 

eventos quimio-oceanográficos e paleoclimáticos amplamente dramáticos (Shields-Zhou et al., 

2018 e referências nele contidas). 
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1.1.2 Hipótese da “Snowball Earth”: Etapa I - Montagem e Rompimento Progressivo 

de Rodínia(Toniano) 

 

Os eventos glaciais globais do Criogeniano (glaciação Marinoana e Esturtiana) sucederam a 

fragmentação do supercontinente Rodínia (Hoffman, 1999; Li et al., 2008). Isso  teria ocorrido 

num contexto de rifteamento de placa, alta atividade vulcânica relacionada a eventos de 

superpluma (Condie, 2001), formação de margens litorâneas e plataformais (p. e.x., Bogdanova 

et al, 2009) e altas concentrações de CO2 atmosférico durante o Paleoproterozoico (Kaufman & 

Xiao, 2003). O CO2 teria sido sequestrado nas nascentes de margens de plataforma ao redor dos 

novos blocos continentais (Young, 2012) e dentro das dinâmicas hidrológicas altamente ativas 

no aftermath das glaciações, como mostrado, por exemplo, pelo comportamento isotópico dos 

valores de δ87Sr (Veizer, 1989). 

Schrag et al. (2002) sugere que a concentração de grandes massas continentais em latitudes 

tropicais durante o Toniano foi o que permitiu o início da glaciação. Donnadieu et al. (2004), 

por sua vez, propôs que a glaciação Esturtiana foi iniciada pelo rápido consumo do CO2 

atmosférico seguindo a fragmentação de Rodínia e processos de intemperismo continental 

melhorados a partir de derrames de basaltos. 

Figura 1 - Etapa I. Cenário de pré-glaciação. Rompimento de Rodínia durante o final do Toniano 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*Acompanhado de intensa atividade vulcânica de regime extensional de placa. 
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Ideias de um cenário vulcânico intenso e ativo associado à reorganização de grandes massas 

continentais como fatores desencadeantes dos eventos glaciais do Criogeniano começariam a 

tomar força (Hoffman, 1999) por meio da hipótese do Ciclo dos Supercontinentes (Condie, 

2002). Essa hipótese envolveria a formação de um supercontinente (Rodínia), a partir de blocos 

continentais menores (crátons Congo-São Francisco, Sibéria, Kalahari, Laurentia, Sul da China, 

Amazônico, entre outros), seguido pela fragmentação e montagem de um novo supercontinente 

(p. ex., Gondwana). Para tanto, seria necessário o desenvolvimento de zonas de subducção ao 

redor das margens continentais e a presença de plumas mantélicas ascendentes (Condie, 2001, 

2002).   

Dessa forma, Li et al. (1999, 2008) sugeriram que um evento de superpluma ocorreu entre o 

bloco do Sul da China e da Austrália, permitindo  a fragmentação de Rodínia e 

subsequentemente, a formação das já conhecidas unidades glaciais pericontinentais.    

1.1.3 Hipótese da “Snowball Earth”: Etapa II - Glaciação Esturtiana e Marinoana, 

“True Polar Wander”, anomalia “Islay” e estagnação dos ciclos biogeoquímicos 

 

A reorganização tectônica global do Neoproterozoico que levou a Terra a um estado de 

glaciação dramático teria envolvido, além do rompimento de Rodínia (anterior à formação de 

Gondwana), um descontrolado efeito albedo dirigido pela quantidade de luz refletida pelas 

massas do gelo que se acumulavam (Hoffman, 1999). Uma hipótese alternativa consiste no 

deslocamento resultante dos eixos rotacionais em relação à grelha de referência geográfica 

(“True Polar Wander”). O conceito de “True Polar Wander” foi inicialmente empregado para 

explicar a mobilização continental durante os episódios de glaciação do final do Carbonífero. 

Com o decorrer do tempo, o conceito evoluiu para um processo complementar que, em termos 

simples, explica o deslocamento das grandes massas continentais para a linha do equador, 

produzindo assim uma migração do marco de referência geográfico da Terra em relação a seus 

eixos de rotação (Evans, 2003; Zhong et al., 2007). Esse conceito foi concebido como a hipótese 

da alta obliquidade da Terra, > 600, que teria feito com que os trópicos se tornassem mais frios 

que os polos (Hoffman & Schrang, 2002). 

Kirschvink (1992) propôs que o deslocamento das massas continentais para o equador 

favoreceria um período sucedido por uma “Terra Bola de Neve”, o que  foi formalmente 

concebido na hipótese das glaciações do Criogeniano (Hoffman et al.,1998; Hoffman & 

Schrang, 2002). 
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Contudo, o início da glaciação Esturtiana seria também precedido por uma queda abrupta da 

curva isotópica de carbono, registrada em algumas sequências carbonáticas pré-glaciais (p. ex., 

da Escócia e as montanhas Mackenzie, Canadá). Essa curva é conhecida como a anomalia 

“Islay” e representa uma queda na atividade microbiana e estagnação dos ciclos biogeoquímicos 

(Schrang et al., 2002 ; Shields-Zhou et al 2015). 

Dessa maneira, a existência de um cenário em que o planeta esteve totalmente coberto por 

grossas calotas do gelo, ciclos biogeoquímicos totalmente estagnados e extinção quase total da 

vida microbiana permaneceria como objeto de intenso debate durante muito tempo (e.g., Allen, 

2006; Etienne et al., 2007). No entanto, o surgimento de um novo cenário no qual a Terra não 

esteve drasticamente gelada seria sugerido mais tarde por Hyde et al. (2000), no que é 

conhecido como a hipótese “Slushball Earth” (Figura 2A), confrontada posteriormente em 

Lewis et al. (2007). 

Hyde et al. (2000) sugere que áreas de mar aberto nas zonas equatoriais estiveram presentes 

durante os intervalos das glaciações, permitindo assim a sobrevivência e bioprodutividade da 

vida microbiana. Dessa forma, os valores de δ13C entre -3 ‰ e -4 ‰  apontados por Hoffman 

et al. (1998), Kaufman et al. (1997) e Kennedy et al. (1998) nas capas carbonáticas marinoanas 

da Namíbia e Austrália não corresponderiam a valores isotópicos próprios de um oceano quase 

abiótico. Pelo contrário, sugeririam condições de sobrevivência da vida microbiana. 

Para apoiar um cenário no qual a vida fotossintética da Terra sobreviveria em um contexto de 

glaciação extrema, Pollard & Kasting (2005) propuseram que as coberturas glaciais não teriam 

sido suficientemente grossas para impedir a passagem da luz solar. Pelo contrário, finas calotas 

de gelo teriam prevalecido nos mares de baixa latitude ou grandes lagoas, protegendo assim as 

comunidades microbianas existentes, bem como a atividade fotossintética frente aos fluxos 

glaciomarinhos de grande escala.   

Dessa maneira, a existência de um cenário em que o planeta esteve totalmente coberto por 

grossas calotas do gelo, ciclos biogeoquímicos totalmente estagnados e extinção quase total da 

vida microbiana permaneceria como objeto de intenso debate durante muito tempo (e.g., Allen, 

2006; Etienne et al., 2007). No entanto, o surgimento de um novo cenário no qual a Terra não 

esteve drasticamente gelada seria sugerido mais tarde por Hyde et al. (2000), no que é 

conhecido como a hipótese “Slushball Earth” (Figura 2A), confrontada posteriormente em 

Lewis et al. (2007).
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Figura 2 - Etapa II das glaciações Neoproterozoicas  

 

Fonte: O Autor (2020). 

*(A) Cenário hipotético da “Slushball Earth” ou “soft glaciation”, que questiona como a vida primitiva poderia ter sobrevivido a condições tão extremas de 

temperatura num contexto de “hard glaciation”*. Desta forma, Hyde et al. (2000) sugere que um cinturão equatorial de água aberta teria permitido um refúgio 

para a sobrevivência da vida microbiana, e como sugerido por Eli et al.(2007), a explosão e/ou diversificação de vida microbiana no final da glaciação 

Marinoana. (B) Cenário hipotético da “Snowball Earth”, como sugerido por Hoffman et al. (1998).  
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Hyde et al. (2000) sugere que áreas de mar aberto nas zonas equatoriais estiveram presentes 

durante os intervalos das glaciações, permitindo assim a sobrevivência e bioprodutividade da 

vida microbiana. Dessa forma, os valores de δ13C entre -3 ‰ e -4 ‰  apontados por Hoffman 

et al. (1998), Kaufman et al. (1997) e Kennedy et al. (1998) nas capas carbonáticas marinoanas 

da Namíbia e Austrália não corresponderiam a valores isotópicos próprios de um oceano quase 

abiótico. Pelo contrário, sugeririam condições de sobrevivência da vida microbiana. 

Para apoiar um cenário no qual a vida fotossintética da Terra sobreviveria em um contexto de 

glaciação extrema, Pollard & Kasting (2005) propuseram que as coberturas glaciais não teriam 

sido suficientemente grossas para impedir a passagem da luz solar. Pelo contrário, finas calotas 

de gelo teriam prevalecido nos mares de baixa latitude ou grandes lagoas, protegendo assim as 

comunidades microbianas existentes, bem como a atividade fotossintética frente aos fluxos 

glaciomarinhos de grande escala.   

As primeiras pesquisas que pouco a pouco foram estabelecendo os modelos mais convencionais 

sobre as condições ambientais que prevaleceram durante as glaciações do Neoproterozoico 

(Kaufman & Knoll, 1995; Kennedy, 1996; Wang et al., 1996; Kaufman et al., 1997; Kennedy 

et al., 1998; Hoffman et al., 1998; Jiedong et al., 1999; Jacobsen & Kaufman, 1999 e Kah et al., 

1999) não explicavam por completo o comportamento ou a recuperação isotópica do carbono 

no contexto de pós-glaciação, uma vez que implicariam que a vida microbiana fotosintetizadora 

não foi extinta por completo. Como consequência, a espessura ou intensidade das coberturas 

glaciais foram questionadas, elevando assim a discussão para outro nível nas próximas duas 

décadas: foram realmente as glaciações do Criogeniano eventos que favoreceram a 

diversificação dos metazoários? (Hood & Wallace, 2018 e referências nele contidas). 

Pontos de vista alternativos têm surgido nos últimos anos em relação ao evento “Terra Bola de 

Neve”, argumentando sobre a possibilidade da erosão e intemperismo das cadeias de montanha 

formadas durante as orogenias de Rodínia terem remobilizado os íons dos silicatos para as 

plataformas nascentes no contexto de rifteamento e posterior formação de Gondwana.  Isso teria 

tornado os oceanos mais alcalinos, mas ao mesmo tempo, teria aportado os nutrientes 

necessários para a sobrevivência microbiana (e.g., Huang et al., 2016; Delucia et al., 2017 e 

Keller et al., 2019, Paula-Santos et al., 2020 e Campbell & Squire, 2010) e a subsequente 

recuperação da vida e dos ciclos biogeoquímicos. 
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1.1.4 Hipótese da “Snowball Earth”: Etapa III - O “Aftermath” das Glaciações do 

Criogeniano, o Efeito Estufa e a Desgaseificação Vulcânica 

 

Hoffman et al. (1998) propuseram que altas concentrações de pCO2 na atmosfera foram 

necessárias para causar derretimento das geleiras. A troca gasosa entre a superfície gelada dos 

oceanos e uma atmosfera com altos conteúdos de CO2 teria causado a dissolução dos íons de 

cálcio e magnésio, que posteriormente precipitariam como sequências de capas carbonáticas 

(Hoffman & Schrag, 2002) em oceanos altamente alcalinizados por HCO3
-. 

As sugestões de Hoffman et al. (1998) e Hoffman & Schrag (2002) já  haviam sido feitas por 

outros autores a partir de modelamentos matemáticos (p. ex., Walker, 1986 e Caldeira & 

Kasting, 1992). Assim, uma conexão retroalimentativa entre uma grande acumulação de CO2 

durante milhões de anos e o derretimento das calotas glaciais começou a ser amplamente aceita 

pela comunidade científica. Concentrações de dióxido de carbono 550 vezes maiores  que o 

nível atual foram sugeridas (p. e.x., Pierrehumbert, 2004).   

Não obstante, evidências ou modelamentos geoquímicos baseados em isótopos de cálcio, de 

boro e de triple oxigênio também apoiam a hipótese de que altas concentrações de dióxido de 

carbono atmosférico foram necessárias para dar fim às glaciações Esturtiana e Marinoana 

(Kasemann et al., 2005 e Bao et al., 2008), as quais precederam  eventos de intenso 

intemperismo e alcalinização oceânica (p. e.x., Silva-Tamayo et al., 2010; Kasemann et al., 

2014; Huang et al., 2016). 
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Figura 3 - Etapa III das glaciações Neoproterozoicas 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*(A) Panorama hipotético em um cenário de progressivo degelo das grandes calotas glaciais e a progressiva reativação de ciclos hidrológicos na crosta 

terrestre. (B) Progressiva acumulação de pCO2 na atmosfera devido à incessante atividade tectônica embaixo das calotas de gelo, o que causaria liberação de 

gases do efeito estufa, aquecimento atmosférico e fluxo de basaltos. Provavelmente os topos glaciais sobreviveram junto às pequenas massas de gelo nas 

primeiras etapas da deglaciação, mas com dificuldade de serem preservados devido ao efeito de outgassing vulcânico. Note-se que a figura 3B sugere que as 

atividades vulcânicas continuaram mesmo durante as glaciações Neoproterozoicas, uma vez que o movimento das placas tectônicas nunca cessou. 

 

 

A B 
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Figura 4 - Etapa IV das glaciações Neoproterozoicas, representando a recuperação da vida microbiana  

 

Fonte: O Autor (2020). 

*Panorama hipotético que sugere que uma vez que as glaciações foram superadas, os níveis 

atmosféricos de dióxido de carbono foram estabilizados às condições pré-glaciais, o balanço 

atmosfera-superfície da crosta-oceano foi atingido, o ciclo do carbono, nitrogênio e enxofre foi 

relativamente estabilizado e a recuperação das comunidades microbianas progressivamente tomou 

lugar, preparando assim as condições para a diversificação dos metazoários. 
 

Entretanto, Sansjofre et al. (2011) debateram a hipótese de que grandes concentrações de CO2 

liberadas pelos vulcões foram necessárias para atingir o fim das glaciações do Criogeniano, 

reavaliando estimativas prévias a partir de informações isotópicas de carbono carbonato 

(δ13Ccarb) e carbono orgânico (δ13Corg) medidas na sequência Ediacarana de Mirassol d` Oeste 

e Guia (Cráton Amazônico), e posteriormente comparadas às capas carbonáticas de Zhamoketi 

e Doushantuo (China). Como resultado dessa pesquisa, os autores sugeriram tanto 
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concentrações de 3200 ppm/v  como valores tão reduzidos como os atuais (400 ppm/v), em vez 

dos 20.000 ou 90.000 ppm/v classicamente sugeridos. 

1.1.5 Hipótese da “Snowball Earth”: Etapa IV - O “Aftermath” das Glaciações, A 

Recuperacão das Comunidades Microbianas, Os Cenários de Grandes Ondas de 

Maré e Melhorados Processos de Intemperismo 

 

O fim das glaciações foi acompanhado pela subida do nível do mar (p. e.x., Hoffman & Li, 

2009), precipitação de sequências carbonáticas progradantes epicontinentais (e.g., Halverson et 

al., 2005 e referências nele contidas), episódios de intenso intemperismo (p. e.x., Cox et al., 

2016; Li et al., 2020), oxigenação dos oceanos (e.g., Young, 2012; Hir et al., 2008) e aumento 

das comunidades de metazoários (e.g., Narbonne & Geghling, 2003; Van Maldegem et al., 

2019). 

Em termos gerais, a reorganização dos ciclos biogeoquímicos no fim das glaciações, bem como 

a reorganização da tectônica global durante o Proterozoico teriam preparado o caminho para a 

subsequente explosão do Cambriano (Cordani et al., 2020 e referências nele contida).  

Entre a extensa literatura disponível que tenta explicar os acontecimentos que tomaram lugar 

nas etapas finais das glaciações, provavelmente a mais interessante resulta das observações 

feitas por Allen & Hoffman (2005). Esses autores sugerem que ventos extremos e ondas de 

maré teriam formado gigantes ondulações em camadas dolomíticas basais das sequencias de 

capa carbonática observadas na Namíbia e Canadá.  

A hipótese de que ventos extremos e furacões teriam acompanhado as etapas finais das 

glaciações em áreas continentais que ainda não possuíam coberturas de vegetação 

desenvolvidas implica que os mecanismos de transporte eólico foram os maiores tributários de 

material particulado para os oceanos Neoproterozoicos (Allen & Hoffman, 2005), além de 

terem potencialmente melhorado a circulação oceânica de nutrientes profundos para as áreas 

neríticas (Kunzmann et al., 2013).   

Nédelec et al. (2005) especularam que as formações de dolomita Neoproterozoicas pós-glaciais 

da bacia de Volta (Gana) teriam sido sujeitas a correntes de marés em ambientes peritidais 

cálidos, contemporaneamente às atividades de vida microbiana. Esses autores também sugerem 

que as formas microbianas de vida sobreviventes às glaciações (p. e.x., Cockell et al., 2002) 
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teriam ressurgido devido a uma circulação melhorada de nutrientes profundos para águas mais 

rasas, ou se recuperado uma vez que as grandes calotas chegaram a seu fim.  

As sugestões anteriores também foram apoiadas por Eli et al. (2007). A partir de biomarcadores 

avaliados na matéria orgânica coletada da capa carbonática do Grupo Araras (Cráton 

Amazônico, Brasil), esses autores sugeriram que um evento de explosão de algas vermelhas 

seguiu a deglaciação Marinoana no Oeste de Gondwana.  E assim, somando às hipóteses 

anteriores, Ber et al. (2013) propuseram, com base em avaliações petrográficas e sedimentares 

da Formação Rasthof (Namíbia), que cenários de recuperação microbiana poderiam ter tomado 

lugar após culminação da glaciação Esturtiana. 

Para o Brasil, os grupos mais conhecidos das glaciações Neoproterozoicas são o Grupo Bambuí 

(p. ex., Babinski et al. 2007; Caetano-Filho et al. 2019; Caxito et al. 2018; Crockford et al. 

2019), o Grupo Araras e sua enigmática formação Puga, no cinturão do Paraguai (Nogueira et 

al. 2007, Alvarenga et al., 2007), o Grupo Vaza Barris e Miaba (Sial et al. 2010), o Grupo 

Corumbá (p. ex., Amorim et al., 2020, Boggiani et al., 2010; Fazio et al., 2019), e o Grupo 

Jacadigo (p. ex., Angerer et al., 2016; Frei et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

2 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA  

 

A história do planeta Terra tem sido marcada por diversos eventos geológicos que deram lugar 

a cenários evolutivos que ainda permanecem alvo de debate. Tais eventos envolvem a evolução 

geoquímica dos oceanos do Pré-cambriano e como ela poderia ter influenciado o 

desenvolvimento da vida como hoje é conhecida (p. ex. Hood & Wallace, 2017; Viehmann et 

al., 2016, Veizer, 1989). Dessa forma, ferramentas isotópicas convencionais e não 

convencionais, geoquímica de elementos maiores e traços, bem como levantamentos e 

correlações estratigráficas e estudos petrográficos têm sido empregados nas sequências 

carbonáticas marinhas pós-glaciais mencionadas na hipótese da Terra Bola de Neve de 

Kirschvink (1992) e Hoffman et al. (1998). 

A presente pesquisa de mestrado visa contribuir um pouco para o debate sobre os eventos 

paleodeposicionais que tiveram lugar nas plataformas carbonáticas formadas progressivamente 

no Oeste de Gondwana durante o rompimento de Rodínia, a partir de um enfoque que ainda 

hoje está em exploração (Busfield & Heron, 2018), mas que certamente promete muito no 

futuro: a gênese dos diamictitos  associados ao marco das glaciações do Criogeniano. A unidade 

escolhida no presente trabalho foi a seção tipo da Formação Jacarecica (Grupo Miaba), também 

denominada Formação Ribeirópolis por D´el Rey Silva (1992), aflorante na Fazenda do 

Capitão, Domínio Vaza Barris, porção sul da Faixa de Dobramentos Sergipana. Análises 

micromorfológicas foram utilizadas para examinar fortes suspeitas de deformação glacial e 

estudos geoquímicos foram utilizados para restringir o seu marco deposicional. Ademais, este 

trabalho pretende abrir portas para discussão sobre a micromorfologia dos diamictitos do Pré-

cambriano, uma técnica que vem sendo notavelmente adotada no campo da sedimentologia 

glacial em outras regiões do mundo (p.ex., Letsch et al., 2018; Busfield & Heron, 2014, 2018, 

Vandyk et al., 2019), mas ainda pouco explorada no Brasil. 

Assim, entender se os diamictitos Pré-cambrianos restritos ao âmbito da hipótese Terra Bola de 

Neve (Hoffman e Schrang, 2002) foram depositados pelas mecânicas do gelo, ou se pelo 

contrário, a deposição não foi influenciada pela ação glacial, como destacado por Eyles & 

Januszczak (2007), proporciona uma maior compreensão do contexto paleodeposicional desses 

depósitos enigmáticos e das dinâmicas sedimentares das plataformas continentais 

desenvolvidas durante o Neoproterozoico.  



30 
 

3 OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

▪ Caracterizar as condições paleodeposicionais da Formação Jacarecica no contexto da 

glaciação Esturtiana a partir de ferramentas sedimentológicas, estratigráficas, 

petrográficas e geoquímicas. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

▪ Determinar o contexto geotectônico em que o material sedimentar foi depositado a partir 

de assinaturas geoquímicas de óxidos maiores. 

 

▪ Avaliar em escala de lâmina delgada e de afloramento possíveis influências 

glaciogênicas que podem ter atuado durante o transporte e deposição dos sedimentos da 

unidade, em um cenário de provável glaciação. 

 

▪ Examinar potenciais influências vulcanogênicas no estágio final da deposição dos 

sedimentos.  
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4 LOCALIZAÇÃO  

 

O domínio Neoproterozoico Vaza Barris está inserido na Faixa de Dobramentos Sergipana, a 

qual compreende sequências sedimentares dobradas durante a Orogenia Brasiliana (~900-600 

Ma) (p. ex., Neves et al., 1977) e aflorantes entre os estados da Bahia e Sergipe. A estratigrafia 

da região foi primeiro proposta por Humphrey & Allard (1969), que dividiram as sequências 

do domínio em dois grupos: Vaza Barris e Miaba. O Grupo Miaba aflora entre as coordenadas 

geográficas de 37o 0 ' 00 ' ' W para 38o 20 ' 00 ' ' e 10o 25 ' 0 ' ' S para 10o 60 ' 0 ' '.  

Figura 5 - Mapa geológico simplificado do Domínio Vaza Barris e localização do afloramento 

estudado (ponto amarelo) 

 

Fonte: Adaptado de Sial et al. (2010). 
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Figura 6 - Mapa hidrográfico e principais rodovias de acesso do Domínio Vazam Barris 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*Nota-se o sistema do Rio Vaza Barris como principal corpo d’água associado aos municípios de Macambira e São Domingos 

O afloramento alvo de estudo está localizado na Fazenda de Capitão, nas coordenadas geográficas 10°42´43.92´´S / 37° 37´ 2.68´´O , onde  também 

ocorre a localidade tipo do Grupo Miaba (que inclui a Fm. Itabaiana, a Fm. Jacarecica e a Fm. Jacoca). Para chegar  no local, é necessário se 

deslocar da cidade de Recife pela rodovia BR-101 até o município sergipense de Itabaiana, que fica a aproximadamente cinquenta e sete kilometros 

da capital Aracajú. De Itabaiana, continua-se o deslocamento por aproximadamente quinze quilômetros até alocalidade de Macambira, onde pode-

se consultar moradores  sobre a trilha que conduz para a Pedra da Arara, localizada no pé da Serra de Miaba. Para acessar o afloramento tipo, é 

necessário se deslocar da Fazenda de Capitão por aproximadamente um quilômetro, atravessando um pequeno afluente do Rio Vaza Barris.    
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

 

A compilação de material bibliográfico foi desenvolvida em duas etapas. A primeira ocorreu 

durante o período de matrícula como aluno especial (2018) até a finalização do primeiro 

semestre como aluno ingressante no programa (2019) (aprox. 13 meses). Artigos de 

investigação e revisão, bem como livros de quimioestratigrafia, teses e dissertações de 

universidades brasileiras (e.g., UFPE, UFMG e USP, ETH e University of Melbourne, entre 

outras) foram compilados e organizados de acordo com as evidências de glaciações 

Neoproterozoicas de cada país (e.g., Canadá, Austrália, Namíbia, USA, Uruguai e Brasil). 

Posteriormente, a segunda etapa compreendeu o segundo semestre até o fim do terceiro 

semestre (aprox. 11 meses). Nessa etapa, foi compilado e estudado material bibliográfico sobre 

proxies de vulcanismo (e.g., Mercúrio-Hg) e proxies de intemperismo (e.g., isótopos de 

Magnésio-Mg), bem como sobre sedimentologia e petrografia de diamictitos Pré-cambrianos e 

seus análogos quaternários, geoquímica de unidades clásticas e petrografia de capas 

carbonáticas. 

5.2 ETAPAS DE CAMPO 

 

As etapas de campo foram centradas no afloramento da Fazenda de Capitão, Domínio Vaza 

Barris do Cinturão Sergipano (Figs. 5-6), localizada no município de Macambira. Todas as 

etapas ocorreram em 2019 e foram divididas em: 

▪ Etapa 1 (29-31 de Janeiro/2019): Coordenada e dirigida pelos professores Alcides 

Nóbrega Sial e  Cláudio Gaucher, essa etapa consistiu no reconhecimento da geologia 

da área de estudo.  

▪ Etapa 2 (17 de Fevereiro/2019): Focada unicamente na seção tipo do Grupo Miaba da 

Fazenda de Capitão, onde foram registrados e fotografados os aspectos litológicos mais 

relevantes das formações Jacoca e Jacarecica.  

▪ Etapa 3 (14-15 de Abril/2019): Durante essa etapa, foi levantada coluna estratigráfica 

da Formação Jacoca para análises geoquímicas de elementos maiores, menores, traços 

e isotópicos (C, O, N e Mg), e amostrado o último metro da Formação Jacarecica para 

análise geoquímica por fluorescência e difração de raios-X, e isótopos de Mg. 
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▪ Etapa 4 (14-15 de Setembro/2019): Dedicada unicamente a registrar, descrever e 

fotografar as estruturas sedimentarias e aspectos litofaciológicos mais relevantes da 

Formação Jacarecica, bem como  amostrar rochas para descrição petrográfica. 

 

5.3 METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM (SEÇÕES DELGADAS) 

 

Na metodologia descrita por van der Meer et al. (2003), sugere-se que o tamanho padrão de 

seções petrográficas é inadequado para análises micromorfológicas. Os autores sugerem seções 

com dimensões preferenciais de 8 x 14 cm e outras com 6 x 10 cm. Em relação à orientação das 

amostras, essas devem ser orientadas conforme a direção do fluxo de gelo, quando possível 

identificá-lo. Como ressaltado por Menzies et. al (2010), nenhuma das características 

observadas nas seções são por si mesmas diagnósticas de um ambiente particular de deposição, 

mas o reconhecimento de múltiplos conjuntos de microestruturas em uma amostra pode permitir 

interpretações paleoambientais.  

Dessa maneira, um total de dez amostras foram confeccionadas para estudos 

micromorfológicos, orientadas paralelamente e perpendicularmente à unidade diamictítica. 

Foram levados em conta indicadores unidirecionais de paleofluxo seguindo a metodologia de 

Miall (1999), tal como alienação de grãos, imbricações sutis dos grãos da trama e/ou orientações 

preferencias do arcabouço das diferentes litofácies reconhecidas. As dimensões usadas neste 

trabalho foram de 6 cm x 10 cm e, quando possível, 8 cm x 10 cm. Os critérios mencionados 

acima nem sempre eram apreciáveis de forma constante ao longo de todo o afloramento ou em 

um perfil vertical único. Assim, as amostragens levaram também em consideração variações 

faciológicas laterais que permitiram distinguir indicadores aparentes dos paleofluxos.  

A apresentação dos intervalos estratigráficos, bem como as correspondentes alturas 

estratigráficas das amostras coletadas para petrografia, serão mostradas nas subsequentes 

páginas, em consonância com fotografias de campo.  

5.4 COLUNA ESTRATIGRÁFICA E METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM DA 

FORMAÇÃO JACARECICA PARA ANÁLISES GEOQUÍMICAS 

 

Devido à alta dureza do material sedimentar e à enorme dificuldade para amostrar 

exclusivamente a matriz do diamictito em uma quantidade significativa para todas as análises 

geoquímicas, foi necessário realizar a amostragem a partir de perfurações horizontalmente 
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dirigidas (HDD- Horizontal Directional Drilling) (Fig. 7). Cada amostra de núcleo foi protegida 

com papel plástico, registrada a sua altura estratigráfica e relacionada ao seu perfil 

correspondente.  

Figura 7 - Perfil estratigráfico da Formação Jacarecica em contato discordante com a Fm. Jacoca, 

escolhido para análises geoquímicas 

 

Fonte: O Autor (2020). 

 

5.5 PULVERIZAÇÃO DE AMOSTRAS 

 

O processo de pulverização foi feito em duas etapas. A primeira foi utilizada para análises de 

fluorescência de raios X, difração de raios X e concentrações de mercúrio (Hg), nas quais a 

influência de elementos metálicos traços não é significativa se tratando de concentrações em 

porcentagem peso. Essa etapa foi feita na sala de pulverização do Laboratório NEG-LABISE, 

em panelas de titânio. 
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5.6 FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X (FRX) 

 

As análises geoquímicas de óxidos maiores dos carbonatos e diamictitos foram conduzidas no 

Laboratório de Fluorescência de Raios-X do Núcleo de Estudos Geoquímicos e Laboratório de 

Isótopos Estáveis (NEG-LABISE), vinculado à Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), 

Recife.  

Para essas análises, 21 amostras (rocha total) de argilitos foram separadas e extraído 1 grama 

de cada uma. Posteriormente, cada amostra foi secada em estufa por aproximadamente duas 

horas, a uma temperatura de 1000o C para o cálculo de perda ao fogo (P.F.). 

As análises químicas das pérolas fundidas foram feitas usando um espectrômetro de 

fluorescência de raios- X Rigaku modelo RIX 3000. Os resultados foram expressos em % peso 

para elementos maiores e em partes por milhão (ppm) para os elementos traços. 

 

5.7 DIFRAÇÃO DE RAIOS-X (DRX) 

 

A geoquímica semiquantitativa de DRX foi conduzida no Laboratório de Difração de Raios-X 

(DRX) do Departamento de Geociências do ETH, usando um difratômetro de massas Bruker 

AXS D8 Advance, sob condições de operação de cumprimento de onda Kα1: 1.5406 Å, 

radiação de Cobre (Cu) e detector Lynx-Eye. O método usado para interpretação dos resultados 

foi o de PDF Hanawalt (Powder Diffraction File).  

Para uma maior confiabilidade dos resultados, foi empregado um Godness of Match (GOM) 

igual ou superior a 2000, com uma janela de pesquisa de 0.3o e uma janela de seleção de 0.3o. 

  

5.8 PETROGRAFIA CONVENCIONAL  

 

Infelizmente, em virtude da pandemia COVID-19, não foi possível realizar estudos 

petrográficos convencionais como, por exemplo, os descritos por Pettijohn (1975), uma vez que 

essa etapa foi planejada para ser desenvolvida no último período do mestrado - período em que 

as universidades do Brasil mantiveram-se fechadas e com acessos negados para estudantes e 

professores. No entanto, espera-se no futuro contrastar as técnicas petrográficas clássicas com 

as usadas no presente trabalho. 
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5.9 DESCRIÇÕES SEDIMENTOLÓGICAS DE CAMPO 

 

Todas as interpretações sedimentares da Formação Jacarecica foram baseadas em observações 

e descrições de campo do afloramento da Fazenda de Capitão, município de Macambira 

(Sergipe). 
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6 GEOLOGIA REGIONAL 

6.1 CONTEXTO GEOLÓGICO EVOLUTIVO 

 

A fragmentação do supercontinente Rodínia levou a uma das maiores reorganizações tectônicas 

globais (~750 – 550 Ma) que afetaram o registro geológico da Terra: o nascimento de 

Gondwana, e à consequente irradiação evolutiva Ediacarana no final do Proterozoico A 

fragmentação de Rodínia ocorreu em duas etapas, entre ~800 e 700 Ma e em torno de 600 Ma, 

sendo essa última contemporânea ao período de acreção de Gondwana (Li et al., 2008). Assim, 

o amalgamento de Gondwana teve início em torno de 630 Ma e se estendeu entre ~550 e 530 

Ma, quando a subducção ao longo da margem do proto-Pacífico já estava estabelecida (Cordani 

et al., 2003; Cawood & Buchan, 2007).  

Um supercontinente anterior, denominado Panótia, é considerado o supercontinente do 

Neoproterozoico tardio, de “curta duração”, e incluía os domínios de Laurentia e Gondwana 

(Young, 1995).  

Figura 8 - Megacontinente Gondwana composto de seis ou mais pré-crátons (1.0 Ga), unidos pelos 

cinturões orogênicos Pan-Africano/Brasiliano 

  

Fonte: Adaptado de Hoffman (1999). 

*Os crátons Congo e Kalahari foram unidos pelo cinturão Zambezi ~820 Ma; Greater India foi 

acrecionado em ~680 Ma; Oeste de África, em ~610 Ma; e Austrália-Antártica Ocidental e 

Amazônia-La Plata, em ~550 Ma. 
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Em consequência, a separação de Rodínia levou à criação de amplas margens de plataforma 

(Donnadieu et al. 2004) que consumiriam, nas nascentes linhas de costa, o carbono proveniente 

da atmosfera por atividade vulcânica. Isso teria causado queda nas temperaturas globais, 

levando a Terra a um estado de congelamento total de sua superfície, representado por duas 

grandes glaciações amplamente registradas (Schrag e Hoffman 2002). 

A constituição desse novo continente culminou com a orogênese Brasiliana/Pan-africana e a 

orogênese do Leste de África nas porções oeste e leste, respectivamente, envolvendo os 6 

principais crátons: Amazônia, Oeste Africano, Congo-São Francisco, Kalahari, Índia e 

Austrália-Antártica, Fig.8, (Hoffman, 1999). A montagem desse novo continente implicou no 

fechamento de dois principais oceanos: o Adamastor (ou Brasilide) e o Moçambique, os quais 

separavam o Oeste e Leste de Gondwana, respectivamente (Dalziel, 1992). O fechamento do 

Oceano Adamastor, entre os crátons do Rio de La Plata-Paraná e Kalahari, teria ocorrido 

através de várias acreções (Cordani et al. 2003).  

Figura 9 - Evolução paleogeográfica e tectônica de vários blocos crustais na formação de Gondwana 

(WA: Oeste Áfricano, RP: Rio de La Plata, K:Kalahari, NP: Nico Pérez, SF: São Francisco, 

LA:LATEA, AS: Shield Arabian-Nubian) 

 

Fonte: Adaptado de Oriolo et al. (2017). 

*1. Orogenia do Leste de África; 2. Cinturão Dom Feliciano; 3. Cinturão Ribeira; 4. Cinturão 

Brasília; 5. Lineamento Transbrasiliano; 6. Lineamento Kandi/Cinturão Dahomey; 7. Cinturão 

Kaoko; 8. Orogenia Leste de África-Antártica; 9. Cinturão Damara; 10. Cinturões Gariep e Saldania; 

11. Cinturão Pampean. 
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Oriolo et al. (2017) propõe um modelo reconstrutivo do que seria provavelmente a montagem 

final de Gondwana (Fig.9). No entanto, esse modelo tem sérios problemas em relação à posição 

e integração dos crátons Rio de La Plata e Kalahari, à ausência de Paranapanema e outros 

(Gaucher, comunicação pessoal). 

Os cinturões dobrados que resultaram da orogenia Brasiliana/Pan-Africana hoje representam 

excelentes exposições geológicas no Brasil que reafirmam a hipótese de pelo menos duas 

glaciações globais Neoproterozoicas que atingiram áreas de baixa latitude, os eventos glacias 

Marinoano, ~635 Ma, (Hoffmann et al.2004) e Esturtiano, ~715 Ma (Zhou et al. 2004).  

 

6.2 A FAIXA DE DOBRAMENTOS SERGIPANA, NORDESTE DO BRASIL 

 

O Cinturão Sergipano (ou Faixa Sergipana) é considerado um thrust-and-fold-belt deslocado 

para o sul, em proximidade ao Cráton São Francisco (Davison, 1989), e formado pela colisão 

desse último com o Bloco Pernambuco-Alagoas, a norte (Oliveira et al. 2006; Oliveira et al. 

2010; Sial et al. 2010). A faixa é também considerada um cinturão adjacente à porção nordeste 

do Cráton São Francisco (Fig. 10) (Misi et al. 2011), e é dividida em seis domínios 

litoestratigráficos: Canindé, Poço Redondo-Marancó, Macururé, Vaza Barris e Estância. 

Oliveira et al. (2006) correlacionaram o cinturão Sergipano com o cinturão Yaoundé 

(Camarões, África), restringindo a idade mínima da colisão Brasiliana-Pan-Africana no 

cinturão Sergipano em 628 ± 12 Ma, obtida a partir de granitos sincolisionais, enquanto a 

colisão do cinturão Yaoundé foi restringida entre 620 e 610 Ma. Nesse trabalho, geoquímica de 

isótopos Sm-Nd e datação U-Pb indicaram que a maioria das rochas metassedimentares em 

ambos os cinturões provêm de fontes do norte e, em menor proporção, dos crátons do sul. 

Santos et al. (1998) simplificaram em um mapa geológico os domínios litoestratigráficos que 

compõem a Faixa de Dobramentos Sergipana (Fig. 11). 
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Figura 10 - O Cráton São Francisco, NE do Brasil, sua cobertura Neoproterozoica (Supergrupo São 

Francisco) e cinturões dobrados circundantes: Sergipano, Araçuaí, Brasília, Rio Preto e Riacho do 

Pontal 

 

Fonte: Misi et al. (2011). 

 Os três primeiros domínios são compostos por rochas sedimentares, vulcânicas e plutônicas, 

enquanto os três últimos são formados por rochas metassedimentares de fácies marinhas 

supratidais e subtidais (Oliveira et al. 2010).  
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Figura 11 - Domínios tectonoestratigráficos da Faixa Sergipana: Canindé, Poço Redondo-Marancó, 

Macururé, Vaza Barris e Estância 

 

Fonte: Adaptado de Santos et al. (1998). 

Uhlein et al. (2013) apresentaram um esquema que ilustra a disposição estratigráfica dos Grupos 

Miaba e Vaza Barris, que compõem o denominado Domínio Vaza Barris (Oliveira et al. 2010), 

a partir da compilação de outros autores (p. ex., Humphrey & Allard, 1969; Silva Filho et al. 

1979; Sial et al. 2010) (Tabela1). 

Entretanto, Humphrey & Allard (1969) foram os primeiros a definir a estratigrafia dos 

Domínios Vaza Barris e Estância, dividindo-os nos grupos Miaba e Vaza Barris (Figura 12), 
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cuja proposta permanece como a mais aceita. A Formação Jacarecica aqui estudada é parte do 

Grupo Miaba. 

Figura 12 - Carta estratigráfica dos Grupos Vaza Barris e Miaba do Cinturão Sergipano 

 

Fonte: Compilado de Humphrey & Allard (1969). 
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Tabela 1 - Coluna estratigráfica do Domínio Vaza Barris 

 

Fonte: Uhlein et al. (2013). 

6.3 SEDIMENTOLOGIA DA FORMAÇÃO JACARECICA 

 

A Formação Jacarecica tem sido amplamente descrita como uma unidade conglomerática por 

diferentes autores (p. ex., Humphrey & Allard, 1969; Sial et al., 2010; Oliveira et al., 2010; 

Uhlein et al., 2011) e pertencente ao Grupo Miaba (Domínio Tectônico Vaza Barris) do 

Cinturão Neoproterozoico Sergipano (p. ex., Silva, 1995 e referencias nele contidas). A 

evolução histórica do conceito e definição dessa formação teve início com o trabalho pioneiro 

de Humphrey & Allard (1969), o qual definiu a Fm. Jacarecica. 

Davison & Santos (1989) descrevem o Grupo Miaba como uma sequência marinha rasa e uma 

sequência fluvial de quartzitos e conglomerados, atribuídas às formações Itabaiana e Jacarecica, 

respectivamente, seguidas por uma sequência transgressiva de carbonatos e folhelhos da 

Formação Jacoca. A Fm. Jacarecica é descrita por esses autores como conglomerados 

pobremente selecionados e matriz suportados. Silva (1992) ressalta que rochas piroclásticas e 

lentes de metarenitos e metacarbonatos podem ocorrer dentro dessa formação. Posteriormente, 

Silva (1995) adotou o nome de Formação Ribeirópolis, homóloga da Formação Jacarecica de 

Humphrey & Allard, (1969), descrevendo-a como uma sequência de 100 a 500 metros de 

espessura que consiste em filitos siltosos marrom avermelhados com intercalações de 

metagrauvacas, argilitos, filitos seixosos e rochas metavulcânicas (intemperizadas) ácido-

intermediárias a básicas, em discordância com a Formação Itabaiana.  A Formação Ribeirópoles 
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consiste também de corpos finos de conglomerados com clastos das rochas subjacentes 

(margem oeste do domo de Itabaiana) ou rochas metavulcânicas altamente foliadas de cor preta 

a marrom escuro (margem oeste do domo Simão Dias). Clastos gnáissicos de até 1 metro têm 

sido descritos nos afloramentos da margem nordeste do domo de Itabaiana. 

Silva (1995), por sua vez, propôs dois megaciclos que deram lugar ao Domínio Vaza Barris. O 

Ciclo I é conformado por uma megasequência siliciclástica (Formações Juete-Itabaiana e 

Ribeirópolis) e uma megasequência de carbonatos (Formações Acauã-Jacoca). O Ciclo II é 

representado por uma megasequência siliciclástica do Grupo Simão Dias, pela Formação 

Palestina e por uma megasequência de carbonatos (Formação Olhos D’Água).   

Mais tarde, Oliveira et al. (2006; 2010) e Sial et al. (2010) continuaram empregando o termo 

Formação Ribeirópolis, mas conservando as descrições sedimentares feitas previamente por 

Humphrey & Allard (1969) e Silva (1992). Em resumo, há um consenso sobre o ambiente 

deposicional dessa unidade e seu contexto tectônico: ambiente de margem continental durante 

a fragmentação do megacontinente Rodínia e formação de Gondwana.  

 

6.4 EVOLUÇÃO TECTONOESTRATIGRÁFICA  

 

Oliveira et al. (2010) propuseram um modelo evolutivo para o cinturão Sergipano (Fig. 13) que 

inclui a fragmentação de Rodínia (Fig.13a) e posterior desenvolvimento de um arco continental 

Neoproterozoico (∼980–960 Ma) associado ao gnaisse Poço Redondo, na margem do bloco 

Paleoproterozoico Pernambuco-Alagoas (Fig. 13b). 

A extensão crustal relacionada à fragmentação de Rodínia (Fig. 13c e 13d) teria dado origem 

a: (1) granitos tipo-A (Serra Negra) e rochas sedimentares sobre a margem restrita do Domínio 

Poço Redondo-Marancó; (2) a sequência vulcano-sedimentar Canindé, entre o Bloco 

Pernambuco-Alagoas e o Domínio Poço Redondo-Marancó; e (3) uma margem passiva na 

borda sul do Bloco Pernambuco-Alagoas. 

Uma segunda margem passiva seria formada no Cráton São Francisco (unidade clástica basal 

do Domínio Vaza Barris, Formação Itabaiana). Em seu modelo evolutivo, Oliveira et al. (2010) 

apontam que   a ausência de rochas ofiolíticas, que presumiriam basaltos de expansão do assolho 

oceânico separando as duas margens opostas, sugerem remoção dessas últimas pela subducção 

necessária para geração de um arco magmático continental entre 630 e 620 Ma.  
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A sedimentação no Domínio Canindé provavelmente teve início em torno de 715 Ma (idade U-

Pb no granito tipo-A Garrote) e progrediu pelo menos até 625 Ma, idade determinada pelos 

grãos de zircão detríticos mais jovens encontrados na unidade Gosto-Mulungu. A deposição 

das formações Juete e Itabaiana na margem passiva do Cráton São Francisco poderia ter 

começado em qualquer momento depois de 975 Ma (idade do zircão mais jovem da Formação 

Itabaiana).  

No Domínio Canindé, o rifteamento avançou até aproximadamente 640 Ma (Fig. 13d), com o 

posicionamento da associação ígnea bimodal do granito tipo-A Garrote (715Ma) e de rochas 

continentais vulcânicas máficas da unidade Novo Gosto-Mulungu. Não há ainda evidências 

conclusivas de abertura de um assolho oceânico incipiente no Domínio Canindé, embora alguns 

anfibolitos com umas poucas lavas almofadadas da unidade Novo Gosto-Mulungu se 

assemelhem a basaltos de assoalho oceânico.  

A convergência entre o Bloco Pernambuco-Alagoas e o Cráton São Francisco levou à 

deformação dos sedimentos de plataforma e formação de um arco magmático continental entre 

630 Ma e 620 Ma (Fig. 13e) nos domínios Macururé, Poço Redondo-Marancó e Canindé. É 

sugerido, a partir de inferências dos autores, que uma pequena placa oceânica foi subduzida por 

baixo do Domínio Poço Redondo para explicar a ocorrência de rochas vulcânicas de arco de 

603 Ma no subdomínio Marancó (Fig. 13f).  

A subsequente exumação e erosão do Bloco Pernambuco-Alagoas e dos últimos três domínios 

levaram à deposição dos sedimentos mais superiores dos domínios Estância e Vaza-Barris, com 

grãos de zircão detrítico de 615-570 Ma, e a deposição dos sedimentos Juá (bacia piggy-back?) 

no Domínio Macururé (Fig. 13f).  

Finalmente, as rochas superiores foram dobradas e puxadas para a margem continental do 

Cráton São Francisco,  a sul. A configuração final do Cinturão é apresentada na Fig. 13g. 

6.5 DIAMICTITOS E CARBONATOS NEOPROTEROZOICOS DO DOMÍNIO VAZA 

BARRIS  

 

A hipótese “Terra Bola de Neve” (Hoffman et al. 1998; Kirschvink, 1992) visa explicar a 

configuração enigmática que representa a transição abrupta de uma litologia glaciomarinha ou 

glaciofluvial de ambiente continental para uma litologia marinha rasa de ambiente subtidal. 
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Nesse sentido, as litologias aflorantes no Domínio Vaza Barris constituiriam um bom exemplo 

para o estudo dessa hipótese.  

Figura 13 - Evolução tectônica do Cinturão Sergipano durante o Neoproterozoico 
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Fonte: Addaptado de Oliveira et al. (2010). 

 

*Zonas de  cisalhamento representadas: MSZ (Zona de Cisalhamento Marancó), BMJSZ (Zona de 

Cisalhamento Belo Monte/Jeremoabo), SMASZ (Zona de Cisalhamento São Miguel do Aleixo), ISZ 

(Zona de Cisalhamento Itaporanga). 
 

No presente projeto de mestrado, atenção é centrada no Domínio Vaza Barris, que inclui as 

formações Jacarecica e Jacoca. Aqui, é feita uma breve revisão sobre a evolução sedimentar 

das formações que compõem o Grupo Miaba. 
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Para começar, o termo diamictito faz referência a rochas sedimentares de origem glacial ou 

geradas por fluxos gravitacionais (fluxos de detritos) em ambientes não glacias, sem uma 

organização deposicional definida (Eyles et al., 1985; Tewari, 2012). Em um contexto de 

sedimentação glacial, eles representariam todos os sedimentos ou materiais removidos de 

litologias preexistentes, levadas na base das calotas glacias enquanto essas se deslocavam 

(Mazumder & Loon, 2012). Pettijohn (1975) define diamictito como um paraconglomerado, 

isto é, conglomerado matriz-suportado com mais de 15% de matriz pelítica. A origem pode ser, 

tal como mencionado anteriormente, glacial ou de fluxos gravitacionais, mas o termo é 

estritamente descritivo e não possui implicações genéticas. 

Os carbonatos, por sua vez, podem ter origem marinha (Kump, 1991; Moore e Wade, 2013; 

Saltzman & Thomas 2012) ou continental (Ford & Pedley 1996; Jones & Renaut, 2010; Özkul 

et al. 2013). Aqui revisaremos brevemente os primeiros.  

Conforme a diagênese dos carbonatos das formações Jacoca e Olhos D´Água, essas são de 

configuração marinha e cada uma se formou depois de um evento transgressivo que teria 

afundado as plataformas pericratônicas imediatamente após os pulsos de deglaciação Esturtiana 

e Marinoana, respetivamente.   

Uhlein et al. (2011) esquematizaram o que seria o Domínio Vaza Barris, segundo as adaptações 

seguidas de Humphrey & Allard (1969), Silva Filho et al. (1979) e Sial et al. (2010) (Fig.14).  

Figura 14 - Disposição estratigráfica para os grupos Estância, Miaba, Vaza-Barris e Macururé, porção 

centro-sul da Faixa Sergipana 

 

Fonte: Uhlein et al. (2011). 
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7 SEDIMENTOLOGIA, PETROGRAFIA E REGIME DEFORMACIONAL 

 

7.1 SEDIMENTOLOGIA E GÊNESE 

 

7.1.1 Conceitos Gerais 

 

O termo diamictito, strictu sensu, define uma rocha sedimentar pobremente selecionada, 

geralmente matriz suportada, com clastos que podem ser angulares ou subangulares e sem uma 

proveniência sedimentar claramente conhecida (Eyles et al., 1983; Frakes, 1978). O seu 

homólogo para sedimentos não consolidados é o diamicton. O uso do termo diamictito é 

meramente descritivo e foi inicialmente proposto por Flint et al. (1960) para substituir o uso do 

termo symmictite, que fazia referência a rochas sedimentares terrígenas com um ampla variação 

de tamanhos de partículas, e seu homólogo symmicton, para equivalentes não consolidados. 

Essas definições geram confusão, pois abarcam todo tipo de rocha ou sedimentos dispostos 

caoticamente, sem levar em conta as implicações paleogenéticas do material, o que pode incluir, 

por exemplo, brechas eruptivas homogeneizadas.  

Dessa forma, “diamictito” é considerado um termo descritivo, sem nenhuma implicação 

genética, atribuído a uma unidade de rocha disposta caoticamente. Por sua vez, o termo till 

(sedimentos) ou tillito (material de rocha) faz referência ao material sedimentar do qual foi 

confirmada deposição por ação do gelo, discriminando o subambiente ou as condições 

deposicionais. Por exemplo, o uso da palavra tillito reconhece sedimentos que provavelmente 

foram depositados em ambiente proglacial (p. ex., glaciofluvial, glaciomarinho ou 

glaciolacustrino), subglacial ou supraglacial.  

Com o passar do tempo, o conceito de tillito sofreu uma série de adaptações progressivas que 

se ajustavam a modelos de fácies, segundo o ambiente e suas influências deposicionais. Por 

exemplo, flowtill (Zieliński & Van Loon, 1996), watertill (Meer et al., 1999), lodgement till 

(Ruszczynska-Szenajch, 2001; Ruszczynska-Szenajch et al., 2008; Kruger & Marcussen, 

2008), basal moraina (Minell, 1977) ou subglacial till (Clarke, 1987; Benn, 1995; Meer, 1997; 

Lian et al., 2003; Meer et al., 2003; Hart et al., 2004; Evans et al., 2006; Krüger, 2008; 

Haldorsen, 1981; Cofaigh et al., 2010). 

Por outro lado, sedimentos que potencialmente foram transportados pela ação do gelo, mas 

liberados pela fusão glacial, poderiam ter sido transportados por influência de canais fluviais 
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de caráter proglacial em áreas de talude (Richards & Anderson, 1978; Hein, 1985; Lorenz  & 

Muhr, 1989; Harris, 1998; Bertran & Texier, 1999; Van Steijn, 2011). Áquilos depósitos de 

detritos sob regime gravitacional são chamados de fluxo subaquoso ou glacial debris-flow 

deposits (p. ex., Stravers & Powell, 1997). 

Dessa forma, quando a proposta da Snowball Earth foi oficialmente lançada como hipótese, 

conforme evidências deposicionais das formações Chuos e Ghaub (Namíbia) (Hoffman et al., 

1998; Hoffman & Schrag, 2002), um intenso debate começou a tomar força, questionando se 

aquelas sequências Neoproterozoicas da Namíbia foram realmente depositadas pela ação do 

gelo. Um dos trabalhos que mais questionou se as formações do Grupo Otavi foram 

influenciadas glacialmente foi o de Eyles & Januszczak (2007). As conclusões dessa pesquisa, 

baseadas em associações de fácies, desconsideraram uma origem glacial para as unidades em 

questão, ressaltando também que não é necessário recorrer a explicações paleoclimáticas 

extremas para entender a origem deposicional e/ou deformacional sintectônica das estruturas 

identificadas. Eyles & Januszczak (2007) concluem que aqueles estratos são fluxos 

gravitacionais subaquosos de origem não glacial, depositados coincidentemente na fase de 

rifteamento durante o break-up do Cráton do Congo. Complementarmente, Eyles & Januszczak 

(2007) reforçaram observações que trabalhos prévios já haviam sugerido, sem aludir a 

explicações paleoclimáticas de escala global (Cornelis, 1969; Guj, 1974; Hedberg, 1979; 

Downing, 1983; Porada & Wittig, 1983).  

Assim, o debate sobre se os diamictitos que estavam sendo reportados em diferentes partes do 

mundo, reinterpretados como evidências das glaciações Esturtiana (e.g., Vieira et al., 2007; Sial 

et al., 2010; Busfield & Heron, 2014), Marinoana (e.g., Uhlein et al., 2016 e discussão em 

Delpomdor et al., 2020) e Gaskiers (e.g., Alvarenga et al., 2007; Hebert et al., 2010; Carto & 

Eyles, 2012), eram depósitos glaciais ou não começou a se espalhar e trabalhos previamente 

publicados começaram a ser confrontados em uma discussão que ainda parece estar longe do 

fim (ver recopilações em Hoffman et al., 2017). 

 

7.1.2 Diamictitos: Classificações Propostas 

 

Folk (1954) propôs uma nomenclatura para rochas sedimentares pobremente selecionadas, 

baseada nos conteúdos de areia, argila e grauvaca (Fig.15).  
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Figura 15 - Classificação de rochas pobremente selecionadas segundo Folk (1954) 

 

Fonte: Folk (1954). 

 

*A proporção em volume de cascalho é estimada em relação à base do triângulo. Posteriormente, a 

relação Argila:Areia é medida para dar a categoria final. A: Conglomerado, B: Conglomerado arenoso, 

C: Conglomerado arenoso argiloso, D: Conglomerado argiloso, E: Arenito conglomerático, F: Arenito 

argiloso conglomerático, G: Argilito conglomerático, H: Arenito ligeiramente conglomerático, I: 

Arenito argiloso ligeiramente conglomerático, K: Argilito ligeiramente conglomerático, L: Arenito, 

M: Arenito argiloso, N: Argilito arenoso, O: Argilito. 

 

A classificação de Folk (1954) discrimina implicações genéticas e se restringe unicamente a 

relações granulométricas dentro de um modelo triangular.  

Contudo, umas das principais dificuldades na interpretação granulométrica no campo da 

sedimentologia glacial é a proveniência de uma ampla gama de litologias associadas a esses 

ambientes, o que dificulta estabelecer o grau de maturidade da rocha. Portanto, fragmentos de 

arenitos relegados e outras granulometrias maiores deveriam ser levados em conta. 

Moncrieff (1989) destaca que o uso dessas classificações não é adequado para sedimentos 

glaciais já que, por exemplo, um till subglacial é considerado maduro quando o conteúdo de 

argilas e siltes predomina e a presença de grauvacas é reduzida. A classificação de Moncrieff 

(1989) potencialmente resolve o problema da presença de material de grauvaca que compõe os 

diamictitos de origem ou influência glacial. Tomando como base o esquema triangular de Folk 

(1954) e Folk (1970), o autor sugere uma nova proposta para classificar diamictitos em amostras 

de mão (Fig. 16). 

Eyles et al. (1983) discute o conhecimento que se tinha até então sobre ambientes glaciais 

deposicionais baseado em correlações estratigráficas de ambientes modernos, mas que não 
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levava suficientemente em conta as reconstruções de ambiente deposicional. Dessa forma, 

Eyles et al. (1983) propuseram um código para descrição e avaliação de sequências em campo 

ou núcleos de perfuração que contenham diamictitos ou diamictons. Primeiro , Eyles et al. 

(1983) empregaram a palavra “tillite” sem uma conotação genética; segundo, são tomaram os 

códigos de litofácies já publicados para sedimentos fluviais, para assim, independente de 

implicação genética, oferecer bases sólidas para a interpretação ambiental. 

Diante das fragilidades que existiam na época sobre interpretação ambiental de sequências 

glaciogênicas, começou a prevalecer a ideia de que a maioria dos conceitos existentes eram 

modelos teóricos muito complexos de serem aplicados em campo, provindos da caracterização 

de propriedades físicas e mineralógicas dos sedimentos (p. ex., tamanho do grão, análises de 

textura e de fábrica ou reconhecimento mineralógico).  

Diante disso, Eyles et al. (1983) estudaram as sequências de “tills” Pré-Pleistocênicas e 

Pleistocênicas a partir de associações de litofácies verticais e laterais, e assim forneceram uma 

interpretação paleodeposicional mais precisa. Para atingir o objetivo, os autores modificaram 

os códigos de fácies de depósitos fluviais (incluindo depósitos glaciofluviais) de Miall (1977), 

incluindo a letra “D” como código designador para diamictitos (Fig. 17). 

Figura 16 - Classificação proposta por Moncrieff (1989) para diamictitos 

 

Fonte: Adaptado de Folk (1954). 
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Figura 17 - Código de litofácies adaptado de Miall (1977) para descrição de sequências diamictíticas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Eyles et al. (1983). 

 

De importante conotação são os critérios diagnósticos que Eyles et al. (1983) propuseram para 

diamictitos matriz-suportados (Tabela 2). 

Finalmente, como é sugerido por Eyles et al. (1983), as sequências de litofácies de diamictitos 

devem ser avaliadas com muita precaução, já que essas são depositadas em uma ampla 

variedade de ambientes deposicionais glaciais, onde acumulações subaquosas e subaéreas 

podem ocorrer em uma escala de tempo limitada, além de muito próximas entre si.  

 

7.1.3 Ambientes de Influência Glacial: Proglacial, Periglacial e Paraglacial 

 

Os termos proglacial, periglacial e paraglacial usualmente são indevidamente empregados 

como termos intercambiáveis na literatura da sedimentologia glacial. Uma breve revisão desses 

conceitos é feita em Slaymaker (2011). 

Em geral, um ambiente periglacial é aquele onde dominam processos relacionados à ação do 

gelo ou permafrost (Slaymaker, 2011). French (2017) define como critério primário para 

identificação de ambientes periglaciais os processos relacionados ao permafrost cujas 

geoformas mais comuns são os polígonos de tundra e lagoas de água doce rasas. Produto do 

degelo do solo, essas geoformas recebem o nome de thaw lake, tundra lake ou tundra 

depression.  
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Tabela 2 - Critérios diagnósticos para reconhecimento de litofácies em diamictitos matriz-suportado  

 

Fonte: Adaptado de Eyles et al. (1983). 

Mediante análises petrográficas de rochas graníticas e metassedimentares da região norte da 

Antártica, French & Guglielmin (2000) demostraram a influência da ação do gelo como agente 

de intemperismo criogênico, onde grãos de quartzo evidenciaram padrões de microfraturamento 

associados à erosão glacial. French & Guglielmin (2000) também associaram evidências 

petrográficas e estruturas de caverna em corpos gnáissicos a processos periglaciais. 

Slaymaker (2011) explica que os processos periglaciais levam ao fraturamento de rochas, mas 

não ao seu transporte ou remoção. Portanto, trata-se de sedimentos que posteriormente ficam 

disponíveis para transporte e deposição fluvial. No livro de ambiente periglaciais de French 

(2017), destaca-se que aqueles sistemas e seus processos são encontrados principalmente em 

desertos polares ou regiões alpinas de baixa e média latitude. Assim, geoformas periglaciais são 

conceitos descritivos restritos principalmente a ambientes modernos ou do Holoceno. 

O ambiente proglacial abarca um escopo maior em relação a: 1) processos deposicionais, 2) 

ambientes deposicionais e 3) o registro litológico (Heckmann & Morche, 2019). Influenciados 

glacialmente, três sistemas podem atuar separadamente: marinho, fluvial e lacustre que, em 

consequência, dão origem aos depósitos glaciomarinhos, glaciofluviais e glaciolacustrinos, 

respetivamente. Os critérios sedimentológicos e estratigráficos utilizados para diferenciar o 
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registro histórico daqueles três ambientes ainda é objeto de debate (p. ex., Slaymaker, 2009). 

Um bom exemplo de ambiente deposicional glaciomarinho é, provavelmente, o que foi 

proposto em Araújo e Nogueira (2019) para o diamictito Paleoproterozoico Serra Sul da Bacia 

de Carajás, Cráton Amazônico. Baseado em evidências petrográficas e análises de fácies, o 

trabalho propõe o primeiro registro da glaciação Huroniana na América do Sul. Ambientes 

glacio-lacustresexpõem horizontes de varvitos (varves) e bioturbação como características 

típicas (p. ex., Catto, 1987; Hang, 2008; Hang & Kohv, 2013) e usualmente os registros 

sedimentológicos melhor conservados estão restritos ao Cenozoico (Menzies et al., 2010 e 

referências nele contidas).  

Evidências deposicionais glacio-lacustres, por sua vez, foram interpretadas para as formações 

Pré-cambrianas de Gowganda (Canadá) e Smalfjord (Noruega) por Lindsey (1969) e Edwards 

(1979); respetivamente. Posteriormente, Lindsey (1971) apresentou em outra localidade da Fm. 

Gowganda arranjos deposicionais de origem glaciomarinha para aquela unidade, alimentando 

ainda mais o debate em torno dela.  

Ambientes glaciofluviais (de condições deposicionais ou erosionais) usualmente são restritos a 

paleovales (p. ex., Hasnain & Chauhan, 1993; Powell et al., 1994). Contudo, configurações de 

leques ou glaciofluvial outwash são também comuns (p. ex., Rubensdotter & Rosqvist 2008), 

embora às vezes sejam tratadas ou confundidas com ambientes glaciomarinhos (Heron et al., 

2004 e referências ali).              

7.1.4 Agregação Glacial 

 

A agregação glacial pode ocorrer subglacialmente, na base do gelo, ou supraglacialmente, sobre 

a superfície glacial subaereamente disposta (Boulton & Paul, 1976). Sedimentos que são 

transportados subglacialmente apresentam uma série de microestruturas sindeformacionais 

típicas associadas à deformação subglacial (Menzies et al., 2010 e referências nele contidas). 

Entretanto, detritos que são depositados supraglacialmente estão associados a conteúdos 

maiores de água e em consequência, as estruturas deposicionais ou sindeformacionais 

contrastam com aquelas registradas de maneira subglacial (Lachniet et al., 2001; Menzies & 

Zaniewski, 2003). 

Sedimentos englaciais são aqueles que estão dispostos dentro da capa glacial e podem avançar 

até a base do glacial e ser posteriormente transportados de maneira subglacial. Contudo, 

sedimentos englaciais devem previamente estar dispostos supraglacialmente como clastos 
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desprendidos de montanhas circundantes ou transportados e depositados pela ação fluvial ou 

aérea. Devido a variações de regime termal glaciogênico (p. ex., fusão glacial), os clastos 

supraglaciais seriam progressivamente incorporados dentro da calota glacial (Fig. 18). 

Boulton (1978) descreveu e propôs os caminhos de transporte glacial a que os detritos 

provavelmente são submetidos. Detritos produzidos sobre o glacial por fraturamento das 

paredes das rochas têm uma fração grossa dominante, com formas muito angulosas. Os detritos 

que são erodidos da capa de rocha subglacial são inicialmente transportados na Zona Basal de 

Tração (ZBT), onde as partículas entram em contato com a capa glacial e são retardadas por 

esta. Portanto, grandes forças de fricção podem ser geradas conjuntamente entre os detritos e a 

camada rochosa nos contatos interpartículares.   

O material que é introduzido na zona de tração pode ser a mesma camada basal de rocha que 

tem sido submetida a eventos de esmagamento e arranque e cuja fração dominante é grossa. 

Figura 18 - Tipos de sedimentos transportados conforme a localização glaciogênica 

 

Fonte: Adaptado de Nichols (2009). 

Os sedimentos supraglaciais, quando erodidos e depositados sobre glaciais de base úmida, 

também podem ser introduzidos e subsequentemente transportados englacialmente até 

descender e encontrar a camada rochosa ou ZBT. 

A dispersão vertical de detritos derivados subglacialmente está também limitada pelos 

mecanismos de regelação (isto é, fusão do gelo por aumento da pressão) (Nye, 1970; Boulton, 

1975). Assim, detritos derivados da erosão da camada basal de rocha tendem a ser retidos na 

ZBT em glaciais de base úmida (Boulton, 1975). Detritos transportados na ZBT tendem a ser 

depositados como tills subglaciais, enquanto detritos transportados a alturas relativamente 
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maiores (por exemplo, englacialmente transportados) tendem a ser expostos supraglacialmente 

na área de ablação e finalmente depositados como tills de fluxo (flow tills) ou tills de fusão 

(melt-out till) quando o gelo que os cobre é derretido (Boulton, 1978). 

7.2 ANÁLISES PETROGRÁFICAS EM DIAMICTITOS 

 

7.2.1 O Início da Petrografia Glacial 

 

Desde o lançamento do livro de Brewer (1976) intitulado “Fabric and Mineral Analysis of 

Soils”, cujo principal objetivo era o desenvolvimento de descrições precisas e medidas 

quantitativas dos graus de intemperismo em perfis pedológicos; as descrições de arranjos e 

fábricas deposicionais em materiais de solos foram evoluindo ao longo das décadas até se 

transformar em uma ferramenta mais aperfeiçoada conhecida como micromorfologia.  

Dentro do campo da sedimentologia glacial de ambientes do Cenozoico, a técnica da 

micromorfologia permitiu a criação e adaptação de novos conceitos antes inexplorados ou 

pouco compreendidos. A maioria dos termos descritivos que são aplicados hoje em dia para 

avaliações sedimentológicas de ambientes glaciais ou glacialmente influenciados provém de 

estudos realizados em ambientes modernos, por exemplo; da Antártica, Canadá, Holanda, alpes 

suíços, Alemanha, entre outras regiões. 

No entanto, alguns trabalhos demostraram que a nomenclatura para descrição de solos 

desenvolvida por Brewer (1976) era também apropriada para rochas sedimentares e assim, as 

descrições de lâminas delgadas poderiam ser feitas com base em quatro fatores: textura, 

diagênese, estrutura e fábrica plásmica (Meer, 1996). Portanto, análises micromorfológicas de 

sedimentos glaciais foram posteriormente empregadas em estudos de diferenciação genética de 

vários tipos de tills. Além disso, essa técnica é usada para caracterizar episódios de deformação 

glaciotectônica de tills basais ou sedimentos transportados subglacialmente associados às 

condições inerentes de uma capa glacial deformante (Meer, 1993). Por exemplo, Menzies 

(2000) menciona que a técnica fornece os recursos para a reconstrução do transporte e processos 

deposicionais, como indicado pela presença, disposição, tamanho e inter-relações entre 

microestruturas individuais de sedimentos.  

Avaliar, inventariar e caracterizar microestruturas em sedimentos glaciogênicos permitiria 

diferenciar se as condições deformacionais e deposicionais dos sedimentos tomaram lugar em 

condições de fluxo seco ou condições de fluxo úmido (p. ex., Lachniet et al., 1999). Assim, 
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reconhecer as microestruturas tipicamente associadas a esses dois grupos poderia ajudar a 

determinar se os sedimentos de uma unidade diamictítica foram transportados e deformados 

subglacialmente, mas depositados em uma zona proximal ao mar; se foram depositados em 

ambientes proglaciais, supraglaciais ou se poderiam ser considerados depósitos de talude 

(Lachniet et al., 2001; Menzies et al., 2010).    

Hoje, como destacado por Lachniet et al. (1999), sabe-se que as microestruturas reconhecidas 

em depósitos de fluxo de sedimentos podem ter ao menos quatro variedades: 1) estruturas 

formadas durante o fluxo dos sedimentos, 2) estruturas formadas durante a deposição, 3) 

estruturas hereditárias a partir de depósitos progenitores, e por último, 4) estruturas formadas a 

partir de mudanças pós-deposicionais. Assim, as implicações desse conhecimento, por 

exemplo, permitiram propor as condições genéticas de capa deformante para um till subglacial 

(Meer et al., 2003). 

Dessa maneira, a partir do avanço e aperfeiçoamento dos estudos petrográficos de ambientes 

glaciais modernos ou do Quaternário, alguns pesquisadores começaram a explorar a 

aplicabilidade dessa técnica nova em diamictitos do Pré-cambriano. Assim, um dos primeiros 

trabalhos a testar a técnica da micromorfologia como ferramenta avaliadora da controvertida 

hipótese da Terra Bola de Neve foi o de Busfield & Heron (2013) para a Formação Chuos na 

Namíbia. Subsequentemente, outros trabalhos de considerável apreciação visaram determinar 

ou desconsiderar uma origem glaciogênica para os diamictitos de idade Esturtiana e Marinoana 

das formações Chuos, Ghaub e Macduff Slate (Busfield & Heron, 2018). Por exemplo, o 

trabalho de Letsch et al. (2018), por meio de observações e descrições petrográficas e de campo, 

restringe prováveis evidências de glaciações Neoproterozoicas no Oeste do Cráton Africano 

(Marrocos).  

Nas próximas páginas serão apresentadas pela primeira vez uma série de descrições, análises e 

interpretações petrográficas do diamictito da Formação Jacarecica, com o objetivo de 

determinar se os sedimentos que compõem essa unidade foram influenciados glacialmente ou 

não.  

7.2.2 A Técnica da Micromorfologia em Diamictitos e Tillitos 

 

A técnica da micromorfologia e os conceitos e definições que a acompanham foram  elaborados, 

em princípio, para as ciências dos solos (Brewer, 1976).  
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Entretanto, algumas pesquisas posteriormente perceberam a grande utilidade das definições 

propostas por Brewer (1976) para serem aplicadas em estudos de ambientes modernos glaciais 

(p. ex., Meer, 1996).  

Essa técnica baseada em análises de seções delgadas é de ampla utilidade em estudos genéticos 

de diamictitos, quando esses se apresentam aparentemente sem estruturas (maciços) em escala 

de afloramento, fornecendo pouca ou nenhuma informação sobre a história deposicional dos 

sedimentos (Meer, 1993).    

Tipicamente, a avaliação de depósitos glaciais estava condicionada a técnicas de laboratório 

que desagregavam os sedimentos com o objetivo de determinar parâmetros relacionados à 

litologia, tamanho do grão ou textura, o que não permitia observar as partículas in situ e seus 

correspondentes arranjos depositários (Meer, 1997). Assim, o desenvolvimento da nova técnica 

tornou possível observar as interações entre partículas e propriedades, tais como 

birrefringência, e os diferentes arranjos de fábricas permitiram deduzir as histórias de esforços 

aos quais os sedimentos foram submetidos durante episódios de avanço glacial (p. ex., Meer, 

1993, 1996; Menzies, 2000).  

No entanto, a técnica de micromorfologia é pouco conhecida ainda hoje entre sedimentologistas 

e sua aplicação para estudos de materiais consolidados está sendo recentemente explorada e 

aplicada a problemas de registros pré-Cenozoicos (ver discussão de Menzies & C. Whiteman, 

2009). Por exemplo, Menzies (2000) utiliza estudos micromorfológicos para a Formação 

Gowganda, que tem sido relacionada como evidência da glaciação Huroniana (p. ex., Lindsey, 

1971) no Canadá.  

Identificando a presença de microestruturas, tais como grãos chocados, orientações 

preferenciais de microclastos, estruturas rotacionais e algumas estruturas de escape de fluidos; 

Menzies (2000) sugere condições de esforços altos, mas transitórios e localizados. O autor 

também propõe que evidências de fraturamento, rachaduras e batimento tomariam lugar durante 

ou imediatamente após a deposição glacial inicial. As implicações de Menzies (2000) sugerem 

deposição do diamictito em uma área proximal ao gelo de ambiente marinho, como sedimentos 

de “língua glacial”. Estudos petrográficos em combinação com observações macroscópicas em 

núcleos de perfuração foram similarmente conduzidos para o diamictito Paleoproterozoico da 

Formação Serra Sul, na Bacia Carajás (Brasil), sugerindo uma origem glaciomarinha para essa 

unidade (Araújo & Nogueira, 2019). 
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As análises micromorfológicas também permitem descartar conceitos equivocados sobre 

prováveis histórias deposicionais ou conceitos antigos ainda por esclarecer. Menzies & 

Whiteman (2009) revelaram que a Formação Kimmeridgian do Jurássico tardio (Escócia) não 

era glaciogênica ou terrestre em origem como se acreditava, mas sim depositada em um 

ambiente marinho de depósito de talude, como resultado de movimentos de massa 

subsequentes.  

Como mencionado anteriormente, a aplicação da técnica para estudar os amplamente 

reconhecidos diamictitos Pré-cambrianos da Formação Chuos e Formação Ghaub na Namíbia, 

propostos na hipótese da Terra Bola de Neve, tem sido explorada recentemente (ver Busfield 

& Heron, 2013; 2018). Evidências de glaciações Neoproterozoicas  também foram analisadas 

sob microscópio no Marrocos (Letsch et al.,2018). Assim, os problemas relacionadas ao estudo 

de macroestruturas deposicionais que não estão presentes ou expostas em sequências de tills 

tem levado ao aperfeiçoamento da micromorfologia.  

Meer (1993) demonstrou, por meio de estudos petrográficos de diamictitos pleistocênicos da 

Holanda, Escócia, Alemanha e Irlanda, que em um ambiente de capa glacial deformante 

ocorrem dois tipos diferentes de deformação. O primeiro é chamado de movimento planar, e 

pode ser ilustrado por discretos planos de esforços nos quais as partículas se movem 

relativamente umas às outras, de modo que elas terminam em uma posição plano-paralela. 

Caraterísticas típicas de deformação planar compreendem fábricas do tipo Kink e/ou fábricas 

plásmicas unistrais, as quais sugerem fortes episódios de cisalhamento em um regime 

compressional. Outras microestruturas do tipo planar são as lentes de esforços ou clastos com 

formas alongadas, bem como estruturas de boudinagem. Outros tipos de arranjos plásmicos em 

regime de movimento planar também foram reconhecidos nesse estudo, tais como fábricas 

bimasépicas (esforços discretos de domínios orientados em duas direções, desenvolvendo 

poucos cortes transversais), fábricas masépicas (arranjos de esforços relativamente curtos 

devido à natureza não homogênea do material) e fábricas latti-skelsépicas, associadas às zonas 

com maior conteúdo de argila.  

O segundo tipo de movimento experimentado na zona de deformação subglacial é do tipo 

rotacional, o qual reflete um número de fenômenos de natureza usualmente elipsoidal ou 

circular, com desenvolvimento fraco de fábricas plásmicas. Diferentes arranjos circulares 

podem ser diferenciados na escala micro e consistem em arranjos de partículas esqueléticos nos 

quais partículas mais finas podem ser orientadas paralelamente à superfície dos grãos maiores. 
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Estruturas indicativas de movimento rotacional são os talhos de grãos, estruturas turbadas e 

estruturas de galáxia sem uma rocha núcleo (arranjos  de rotação em que grãos menores adotam 

a posição de menor resistência). Uma fábrica de tipo omnisépica indica que todo o material fino 

foi (re)orientado em uma ou mais posições distintas. Embora isso implique em um forte campo 

de estresse e seja associado por vezes à deformação rotacional, sua origem ainda é 

controvertida. Indicações adicionais de deformação subglacial são representadas também por 

estruturas de escape de água ou desidratação e grãos chocados, propriedades relacionadas ao 

escape de água de poro durante o alojamento. 

Conforme Meer (1993), o movimento do tipo rotacional desenvolveria petrograficamente uma 

aparência do tipo bolinha de gude (marble-bed appearance), a qual pode ser classificada  em 

Tipo I e Tipo II. A aparência Tipo I consiste em grânulos que se tornam mais angulares e 

aplainados conforme a profundidade de enterramento aumenta. A mudança de formas 

aplainadas para arredondadas é interpretada por representar a diminuição da velocidade com a 

profundidade na capa deformante. Ainda mais relevante é o fato de que nesse tipo de dinâmica 

de deformação, não há desenvolvimento de fábrica plásmica interna nos grânulos e, portanto, 

deve-se assumir que os grânulos se deslocaram por baixo da capa glacial deformante e, em 

consequência, não ocorreram reorientações internas de material fino. O grão tamanho grânulo 

tipo II possui uma distinta fábrica plásmica interna.  

Dessa forma, a aparência do tipo bolinha de gude se forma inicialmente por processos de 

brechamento e conforme a deformação avança, a interação resultante entre os elementos 

estruturais procede de forma a tornar os grãos mais arredondados, dando assim uma aparência 

de bolinhas.   
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Tabela 3 - Terminologia das principais microestruturas identificadas em sedimentos glaciais  
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Fonte: Compilado e adaptado de Meer (1993), Meer & Hiemstra, 1998, Menzies (2000), Meer et al. 

(2003), Meer & Zaniewski (2003), Menzies et al. (2010), Busfield & Le Heron (2013, 2018) e Letsch 

(2018). 

 

Em conclusão, Meer (1993) demostrou que uma capa de deformação glacial pode experimentar 

movimentos de deformação planar e rotacional e, no segundo caso, apresentar 

petrograficamente uma aparência do tipo bolinha de gude. O autor também defende que em 

ambas as situações, microestruturas não são relacionadas à deposição de sedimentos e, portanto, 

não podem ser avaliadas do ponto de vista de fácies sedimentares, mas sim como expressões de 

fácies glaciodeformacionais. 
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Figura 19 - Ilustração das caraterísticas de deformação microscópica mais comuns observadas em 

sedimentos subglaciais e proglaciais 

 

Fonte: Adaptado de Meer et al. (2003). 
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Tabela 4 - Terminologia dos principais tipos de microfábricas plásmicas reconhecidas em sedimentos 

glaciais e/ou influenciados glacialmente 
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Fonte: Compilado e adaptado de Letsch et al. (2018), Zaniewski (2001) e referências neles contidas. 
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8 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

8.1 DESCRIÇÕES SEDIMENTOLÓGICAS DA FORMAÇÃO JACARECICA  

 

Os códigos faciológicos aqui descritos foram baseados em Eyles et al. (1983) e Siegenthaler & 

Huggenberger (1993) (Tabela 5). 

Tabela 5 - Código de litofácies da Formação Jacarecica na seção da Fazenda Jacoca 

Dmg Diamictito, matriz suportado, gradado. 

Dms Diamictito, matriz suportado, estratificado. 

Dms (b) Diamictito, maciço, matriz-suportado com bandas de clastos. 

Dmm (l) Diamictito, maciço, matriz suportado, com lentes de arenitos. 

Flms Diamictito com camadas finas interestratificadas de arenitos. 

Fld 
Camada de sedimentos finos, arenitos laminados, com 

dropstones. 

Dmd Diamictito, maciço, com dropstones. 

Fonte: Eyles et al. (1983) e Siegenthaler & Huggenberger (1993). 

De acordo com as observações de campo, 1) estruturas sindeformacionais, 2) evidências de 

resedimentação, 3) marcas de transporte glacial e 4) estruturas relacionadas à deformação 

glacioeustática (ou rebote isostático) foram amplamente reconhecidas ao longo da seção de 

estudo, cujas espessuras oscilam de cinquenta centímetros até sete metros. Também foram 

reconhecidas heterogeneidades granulométricas como distribuição aleatória de clastos de 

diferentes tamanhos (scattered clasts), grau de arredondamento, esfericidade e composição 

(padrão polimítico) distribuídos ao acaso dentro de um diamictito predominantemente maciço 

matriz suportado (p. ex., Fig.22G e 22H). Entretanto, a unidade diamictítica evidencia variações 

faciológicas a partir de perfis verticais levantados em campo que foram contrastados entre si, o 

que indicaria múltiplos estágios das condições do regime deposicional.  

Sete litofácies foram descritas na seção:  

1. Fácies de diamictito matriz suportado com gradação inversa: material fino (argilas cinzas) 

gradando para seixos e grânulos (Fig. 22B);  

2. Fácies de diamictito matriz suportado estratificada (Fig. 22B) com dois horizontes argilosos 

que interestratificam um horizonte mais abundante em clastos subarredondados;  
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3. Fácies de diamictito maciço com bandas de clastos de tamanhos grânulo e areia grossa bem 

desenvolvidas, alinhadas paralelamente entre si (Fig. 22C). Essa orientação preferencial de 

clastos ocorre com o eixo mais longo paralelo à estratificação; 

 4. Fácies de diamictito maciço matriz suportado com presença de lentes dobradas de arenitos 

(Fig. 22E), sobreposto por fácies diamictítica argilosa finamente estratificada (laminitos) (Fig. 

22E). Algumas lâminas são de difícil apreciação, provavelmente devido a processos 

intempéricos que removeram a sílica da rocha e formaram um pequeno filme que, por vezes, 

dificulta a observação das lâminas.  

5. Fácies com intercalações de arenitos de cores claras e marrons (Fig. 22D).  

6. Fácies de arenitos claros intercalados com arenitos de cor escura e presença de clastos 

angulosos no topo da seção (Fig. 22A); 

7. Fácies de diamictito maciço matriz suportado com presença isolada de clastos ígneos e 

metamórficos de tamanhos que oscilam entre seixos e blocos, sem orientação preferencial (Fig. 

22G e 22H). Clastos gnáissicos subangulosos de até 10 centímetros de diâmetro evidenciam 

estrutura rotada (Fig. 24B). Dropstones gnáissicos com marcas deformacionais circundantes 

dentro de uma matriz preta de argila (Fig. 24I) com microclastos ao redor dispostos em uma 

aparência de “talhos” (tails of grain-structure) também foram registrados. Clastos angulosos e 

aplanados dispostos de maneira imbricada ao longo de pequenos domínios (Fig. 24E) ou 

chocando entre si assim (Fig. 23F), bem como bandas de até 6 metros de cumprimento de 

microclastos dispostos paralelamente também foram reconhecidos na fácies 7. Fragmentos de 

rochas graníticas, gnáissicas, quartzitos e arenitos, interpretados como dropstones, estão 

presentes em maior abundância nessa fácies que nas fácies diamictíticas siltosas ou argilosas 

finamente estratificadas (laminitos).  

Evidências erosionais foram identificadas e classificadas neste estudo em duas categorias: 1) 

Erosão por transporte, representada por marcas de arrasto sob clastos subangulares (Fig. 23B) 

e clastos de aparência “falhada” (clastos separados em duas partes próximas entre si ao longo 

de um mesmo plano de esforço) (Fig. 21), e clastos aplainados na sua base e topo, mas 

subarredondados nos vértices (Fig. 23 C); e 2) Erosão no topo da unidade, representada por 

clastos salientes de diferentes tamanhos e graus de arredondamento (p. ex., Fig. 23D e 23E). 

Essa última é considerado uma caraterística distintiva de todas as sequências de diamictito-capa 
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carbonática associadas ao evento da Terra Bola de Neve reportadas na Namíbia, Austrália, 

Canadá, entre outros.  

Na Figura 20, é apresentada uma secção estratigráfica simplificada da Fm. Jacarecica, usada 

aqui para avaliar as características petrográficas da unidade.  

Figura 20 - Coluna estratigráfica simplificada da Fm. Jacarecica para avaliação petrográfica. Seção da 

Fazenda de Capitão 

 

Fonte: O Autor (2020). 

Evidências de ressedimentação foram registradas a partir de: 1) Imbricações discretas de clastos 

(Fig. 23F), 2) Lentes dobradas de arenitos dentro das fácies maciças matriz suportadas (Fig. 22 

E), 3) Alinhamentos paralelos de clastos que oscilam desde o tamanho areia grossa até grânulos 

(Figs. 23G e 23H). Essas três considerações também podem ser questionadas quanto a sua 

origem, porém não aparecem em conjunto com outras características de ambientes 

glaciofluviais ou fluviais, tais como canais de grauvacas, clastos com boa esfericidade e 

coerência ou noise-flow structures, nem tampouco são predominantes ao longo de toda a seção, 

sendo portanto de caráter isolado. 
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Figura 21 - Marca de erosão potencialmente de origem glacial (linha amarela) e clasto de tamanho 

grânulo com porções separadas por um plano único de esforço 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*Notar que o clasto e a textura circundante da rocha não apresentam evidências de deformação 

tectônica como textura atenuada, dobramentos, marcas de clivagem ou sombras de pressão. 
 

Evidências sindeformacionais em escala de afloramento são representadas por estruturas em 

chama (flame-type structures) provenientes do diamictito e que atingem alturas de até 1 metro, 

penetrando imediatamente a capa carbonática em sua base (Fig. 24G). Essa estrutura está 

especialmente localizada no horizonte carbonático de estromatólitos e não foi registrada em 

outras seções da área de estudo.   

Por fim, estruturas interpretadas como resultado do rebote sísmico, produto de compensação 

eustática pelo derretimento da capa de gelo conforme o modelo de Hoffman et al. (1998) e 

Nogueira et al. (2003) no aftermath da Terra Bola de Neve, foram reconhecidas na base da capa 

carbonática da Formação Jacoca (Fig. 24A). Essas estruturas, nomeadas estruturas de carga 

(load cast structures), foram sugeridas como sendo de origem pós-glacial por Nogueira et al. 

(2003) e descritas como lóbulos convexos para baixo (convex downward lobes).  
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Figura 22 - Litofácies da Formação Jacarecica na Fazenda Jacoca 
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Fonte: O Autor (2020). 

*A) Diamictito matriz suportado com cascalhos subangulares. Notar as capas estratificadas argilosas 

próximo ao contato (linhas brancas) com a Formação Jacoca; Código: Dms. B) Diamictito com finas 

intercalações argilosas claras e cinzas na sua base,  com clastos ausentes e que progressivamente grada 

para uma estrutura de cascalhos “flutuantes”. Alguns horizontes finamente estratificados (linhas 

vermelhas) estão dispostos intercaladamente com um horizonte mais rico em clastos; Códigos: Dmg e 

Dms, respectivamente. C) Diamictito matriz suportado com bandas discretas de clastos paralelos entre 

si; Código: Dms (b). D) Diamictito com intercalações de bandas maciças de areia fina claras e escuras; 

Código: Flms. E) Diamictito maciço matriz suportado (polígono vermelho) com lentes de arenitos; 

Código: Dmm (l) e Diamictito matriz suportado finamente estratificado (polígono amarelo); Código: 

Dms. F) Diamictito composto de finos arenitos laminados e dropstones; Código: Fld. G) e H) 

Diamictito maciço, com dropstones e evidências de ressedimentação (e.g., lente de arenito). 
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Figura 23 - Fotografias de campo da Formação Jacarecica, localidade Fazenda de Capitão

 

Fonte: O Autor (2020). 

*A) Clasto gnáissico rotado e microbandamentos deformacionais circundantes. B) Marcas de arrasto (drag marks) dispostas semiparalelamente. C) Seixo 

aplanado na parte superior e inferior com marcas de linhas de arrasto na base do clasto. D) Contato discordante entre o diamictito da Fm. Jacarecica e a capa 

carbonática da Fm. Jacoca. E) Clasto saliente subangular no topo erosional da Fm. Jacarecica.  F) Domínios curtos de clastos imbricados inseridos em uma 

matriz argilosa. G) e H) Bandas de grânulos alinhados interestratificados com finos horizontes de argilas. I) Clasto gnáissico isolado aqui interpretado como 

dropstones
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Figura 24 - Fotografias de campo da Formação Jacarecica, seção Capitão

 

Fonte: O Autor (2020). 

*A) Capa carbonática com lóbulos convexos para baixo (linhas amarelas) em contato com a unidade 

diamictítica. B) Estrutura de deformação rotacional com núcleo de grânulo. C) Dropstone coberto por 

uma fina camada arqueada de argilas claras e escuras. D) Clasto anguloso com padrão de rotação. E) 

Pequenos domínios de clastos angulares imbricados. F) Sombra de pressão assimétrica com clasto 

atenuado. G) Estrutura em chama pertencente ao diamictito penetrando o domínio estromatólito da 

capa carbonática. H) Clasto ígneo (linhas brancas) tectonicamente fraturado com adjacentes 

microclastos mostrando estrutura tipo dispersion tails ou microclast tails. 
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 Em Sial et al. (2010), são descritas as seguintes estruturas: 

 

1. Estrutura em chama ou flame-type structures; 

2. Clastos salientes no topo da Fm. Jacarecica; 

3. Contato erosional entre o diamictito e a capa carbonática; 

4. Lóbulos convexos para baixo (convex downward lobes) na base da Fm. Jacoca. 

 

 No presente trabalho, são descritas as seguintes estruturas: 

1. Clastos rotados (p. ex., Hart, 1995). 

2. Clastos com “talhos” de clastos menores dispostos paralelamente (ver Meer, 1993 e 

Lachniet et al., 1999). 

3. Marcas de arrasto (drag marks) ou marcas por transporte glacial (p. ex., Boulton, 1978). 

Para a Formação Jacarecica, as estruturas mais distintivas incluem: 

1. Pequenos domínios de clastos imbricados (p.ex., Eyles et al., 1983). 

2. Sombras de pressão ao redor de clastos, aqui interpretadas como sin-deposicionais em 

origem (p. ex., Busfield & Heron, 2018). 

3. Estrutura de galáxia em escala de afloramento e de seção petrográfica (p. ex., Busfield 

& Heron, 2013; 2018; Menzies, 2000). 

 

8.2 NOVAS DESCRIÇÕES E INTERPRETAÇÕES 

 

A interpretação e o significado paleoambiental de estruturas associadas à deformação de 

sedimentos moles (soft-sediment deformation structures ou SSDS) ao longo do registro 

geológico da Terra é um tópico bastante controverso (Arnaud, 2012; Shanmugam, 2017 e 

referencias nele contidas). Adicionalmente, uma boa parte do conhecimento sobre estruturas 

sedimentares e modelos deposicionais provém de pesquisas do Fanerozoico, dificultando ainda 

mais a interpretação dos padrões deposicionais do Pré-Cambriano (p.ex., Bose et al., 2010). 

Assim, faz-se necessário adicionar a essa discussão o desenvolvimento de eventos catastróficos 

de escala global, como as glaciações Neoproterozoicas (p. ex., Hoffman e Schrag 2000, 2002) 

que coincidiram com a formação simultânea de bacias de margem continental no marco da 

fragmentação do megacontinente de Rodínia (Young, 2013 e referências nele contidas). Como 
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consequência, a interpretação correta dos registros das fácies dos sistemas do Pré-cambrianos 

é dificultada (p. ex., Eyles & Januszczak, 2007 e discussões ali). 

Conforme Owen et al. (2011), para formação de SSDS, três requisitos devem atuar 

simultaneamente, listados a seguir: 

1. Uma força desencadeante deve deformar as caraterísticas deposicionais primárias. 

2. Os mecanismos de deformação devem permitir a deformação sedimentar. 

3. Um fator natural, que se comporte como mecanismo desencadeante de deformação (e.g., 

glaciotectonismo). 

Owen & Moretti (2011) explicam que se a magnitude da força deformadora supera ou atinge a 

força normal do sedimento, a deformação acontece, e que identificando o significado pelo qual 

o sedimento se deformou e levando em conta o contexto geológico e estratigráfico da área de 

estudo, pode-se inferir as implicações paleoclimáticas do mecanismo de deformação.  

Do ponto de vista genético, a concentração de clastos salientes no topo da Fm. Jacarecica foi 

explicada por Sial et al. (2010) como um processo de rápida litificação e subsequente erosão 

dos sedimentos da unidade, pré-datando assim o brusco aumento do nível do mar como 

registrado pelos carbonatos da Fm. Jacoca. Esse tipo de contato brusco é também encontrado, 

por exemplo, no diamictito Esturtiano da Formação Chuos (Namíbia), com blocos erráticos 

transportados glacialmente segundo Hoffman & Schrag (2002). 

A explicação mais acertada para a origem da base ondulante da Formação Jacoca (Fig. 24 A) 

foi reconhecida em Sial et al. (2010), levando em conta a explicação sugerida em Nogueira et 

al. (2003). Nesse último, o ondulamento particular que apresenta a base da capa carbonática da 

Formação Mirassol D’Oeste no Cráton Amazônico (Cinturão Neoproterozoico do Paraguai) foi 

sugerido como sendo uma deformação glaciotectônica originada em resposta à dramática 

mudança de condições de icehouse para greenhouse.  

Aquelas estruturas ondulantes foram relacionadas a estruturas de moldes de carga ou load cast 

structures por Nogueira et al. (2003) e constituiriam o primeiro registro sedimentológico que 

confirmaria uma rápida mudança climática no aftermath de um evento glacial de escala global, 

como havia sido proposto pelo modelo de Hoffman et al. (1998). 

Estruturas em chama que penetram a base da Fm. Jacoca aparecem unicamente nos horizontes 

mais desenvolvidos em estromatólitos da capa carbonática e não nos horizontes escassos neles. 
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Assim, a presença de: 1) Estrutura em chama e 2) Moldes de carga no mesmo afloramento de 

estudo provavelmente sugere uma estreita relação genética entre ambas.  

Kelling & Walton (1957) e Owen (2003) chamaram a atenção sobre conexões genéticas entre 

moldes de carga e estruturas em chama, explicando que a relação entre esses tipos de estruturas 

é atribuída à instabilidade mecânica entre sedimentos de diferentes densidades. Assim, a 

pressão que exerce uma capa mais densa ao estar sobreposta a uma capa de menor densidade 

permite que essa última se comporte como um “líquido” e possa em consequência gerar um 

“padrão em dedo” dentro da capa mais densa.  

Yeats et al. (1997), por sua vez, apresentou uma série de evidências que sustentariam o 

acoplamento do par “molde de carga-estrutura em chama” devido a episódios de pressão 

hidráulica de movimentos para acima causados por terremotos. Portanto, a origem dessas 

estruturas não estaria restrita unicamente às propriedades mecânicas das rochas ou sedimentos, 

mas também aos processos sísmicos.  

Owen et al. (2011) classificou em dois grupos os mecanismos influenciadores para o 

desenvolvimento de estruturas relacionadas à deformação de sedimentos moles (SSDS), 

levando em conta a morfologia e estilo da deformação, os quais dependem de fatores como 

forças desencadeantes, reologia do sedimento, mecanismos de deformação e tempo de 

deformação em relação à sedimentação. Assim, o primeiro grupo inclui mecanismos alogênicos 

(allogenic triggers) e envolve atividade termal, sísmica e glaciogênica. O segundo grupo está 

relacionado à pressão interna e queda de material (slumping activity).  

Owen et al (2011) sugere desconsiderar como SSDS estruturas formadas em certos cenários, 

tais como: estruturas relacionadas aos eventos de colapso, por exemplo em ambientes de 

dissolução cársticos (Waltham & Fookes, 2003); estruturas relacionadas à mobilização de 

sedimentos em ambientes profusamente depositados, por exemplo, estruturas deformacionais 

por intrusão de argilas de diápiros  (p. ex., Van Rensbergen et al., 2003; Huuse et al., 2010); e, 

finalmente, estruturas desenvolvidas em corpos ígneos ou metamórficos morfologicamente 

similares às SSDS (p. ex., Wiebe & Collins, 1998).  

Owen et al (2011) reconhece os terremotos e fenômenos associados como liquefação e 

fluidizacão como agentes para a formação de SSDS, além de outros processos como ondas de 

marés, fenômenos de inundação, rápida sedimentação e movimentos de águas subterrâneas (ver 

referências de Owen e Moretti, 2011).  
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Contudo, Shanmugam (2017), em um amplo trabalho de recompilação sobre a origem das 

SSDS, controverte a explicação genética das estruturas deformacionais apresentadas por 

Nogueira et al. (2003).Assim, a explicação defendida em Sial et al. (2010) para as estruturas 

em chama e de carga da Formação Jacarecica na fazenda de Capitão seriam também 

questionadas.  

Shanmugam (2017) defende que estruturas de deformação em escala centimétrica não são 

indicadores confiáveis para eventos de escala global como as glaciações Neoproterozoicas. 

Porém, o autor menciona que a origem particular desse tipo de estrutura estaria mais bem 

defendida pelo trabalho de Dasgupta (1998), o qual atribui a gênese do par “estrutura em chama-

estrutura de carga” à instabilidade dos sedimentos (para discussão mais profunda, ver Allen, 

1977; Anketell et al., 1970; Brodzikowski & Haluszczak, 1987; Collinson, 1994; Kelling & 

Walton, 1957; Lowe, 1975; Owen, 1987). 

Recorrer a uma origem sísmica para explicar a formação de SSDS em sequências 

Neoproterozoicas do Brasil no marco da Orogênese Brasiliana no contexto de consolidação  da 

porção sudoeste de Gondwana (p. ex., Okubo et al., 2020) ou a eventos de curto prazo de rebote 

glacial durante a etapa de deglaciação (p. ex., Nogueira et al. 2003; Sial et al. 2010) tem sido 

amplamente aceito como potenciais mecanismos geradores desse tipo de estrutura.  

Okubo et al. (2020), recorrendo aos mesmos mecanismos de deformação sugeridos por Owen 

et al. (2011) e Shanmugam (2013), apontou, para a Formação Sete Lagoas do Grupo Bambuí, 

a presença de clastos de microbialitos de bordas abruptos dispostos de maneira relativamente 

homogênea e lateral em horizontes de brechas aplanadas de tamanho seixo, intercalados com 

horizontes carbonáticos não deformados e níveis de brechas com imbricação bidirecional de 

clastos, bem como clastos de brechas verticalmente orientados, com características de 

deformação que aumentam em direção ao topo, associados tipicamente à expulsão ascendente 

de sedimentos liquefeitos. Essa última seria resultado dos últimos esforços tectônicos atuantes 

no Cráton São Francisco durante o final do Ediacarano e que em correspondência com o marco 

local estratigráfico, estariam relacionados à Orogenia Brasiliana.  

Assim, até que novas hipóteses, evidências ou modelos experimentais sejam apresentados, a 

origem glaciotectônica como agente desencadeante para a formação de SSDS no diamictito da 

Formação Jacarecica constitui a explicação mais aceita.  
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Estruturas primárias reportadas neste trabalho estão associadas com a presença de clastos 

rotados subarredondados (Fig. 24B), aplanados em suas superfícies junto com marcas de 

abrasão (Fig. 23B e 23C), bem como “talhos” de clastos alinhados circundantes ou dispostos 

paralelamente a clastos maiores (Fig. 24H e Fig. 23I)e estruturas turbadas. 

Cabe também destacar que as estruturas em escala de afloramento são aqui estudadas, 

interpretadas e avaliadas à luz dos novos avanços em pesquisa de sedimentologia glacial e que 

provavelmente, devido ao pouco que se conhecia sobre configurações deposicionais glaciais,  

foram ignorados pelos geólogos que estudaram previamente esses afloramentos. No entanto, 

muitas pesquisas feitas no Grupo Miaba por outros autores sentaram as bases científicas aqui 

usadas para essas novas observações. 

Para compreender a dinâmica deformacional que implica a formação e disposição desse tipo de 

clasto, trabalhos como Boulton (1979), Boulton & Jones (1979), Alley et al. (1986, 1987), 

Boulton & Hindmarsh (1987), Clarke (1987), MacAyeal (1989) e Engelhardt et al. (1990) 

explicam que quando um glacial se desloca sobre uma capa de sedimentos não consolidados, 

há um acoplamento entre o glacial ou capa glacial (ice sheet ou ice bed) e os sedimentos 

subjacentes. Esse último é conhecido como a capa deformada e porque a deformação é  causada 

pela dinâmica glacial, o termo capa ou sedimentos deformados subglacialmente (subglacially-

deformed bed) é empregado.  

Segundo Hart (1995), a deformação de sedimentos subglaciais ocorre porque a água está sempre 

sendo produzida pela fusão na base de glaciais úmidos (temperate glacier). Quando a água que 

provém do degelo glacial não consegue ser drenada rapidamente e, consequentemente, adentrar 

os poros dos sedimentos que estão abaixo do glacial, a pressão naqueles sedimentos 

progressivamente aumenta e sua coesão é reduzida, permitindo assim a deformação. Essa última 

é conhecida como deformação subglacial devido ao avanço da capa do gelo e foi descrita em 

maior detalhe por Hart & Boulton (1991). Se os sedimentos continuam se deslocando 

subglacialmente, são expulsos no frente glacial, constituindo um tipo diferente de geoforma, 

associada à deformação proglacial denominada moraina (Hart, 1990).  

Boulton (1978) sugere fazer uso de características primárias observáveis como a forma e 

disposição dos clastos transportados pela dinâmica glacial como ferramentas de reconstrução 

paleodeposicional. No presente trabalho, são utilizadas algumas das interpretações de Bouton 

(1978) quanto à presença de clastos rotados e marcas de abrasão no diamictito de Jacarecica. 

Por exemplo, o alinhamento de clastos e superfícies estriadas pode sugerir que os sedimentos 
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foram submetidos a condições deformacionais rígidas pelo transporte da capa glacial, podendo-

se inferir a direção do fluxo de gelo. As Fig. 23B e 23C mostram um clasto em forma de bala 

com marcas de arrasto ou marcas de abrasão paralelamente orientadas à disposição do mesmo.  

Boulton (1978) sugere, baseado em sistemas modernos, que a presença de matacões na zona de 

tração apresenta um incremento claro no grau de arredondamento e um ligeiro acréscimo no 

grau de esfericidade em comparação com matacões derivados supraglacialmente, os quais não 

teriam sido submetidos a eventos de tração. Como evidenciado em campo, a maioria dos clastos 

que compõem o diamictito da Formação Jacarecica são moderadamente arredondados com um 

grau bom de esfericidade. Entretanto, alguns desses clastos estão imbrincados 

unidirecionalmente (Fig. 24E e 23F), sendo aqui interpretados por representar episódios curtos 

de ressedimentação durante as últimas etapas de deposição glaciogênica. Outros clastos 

arredondados dispostos aleatoriamente sugerem deformação subglacial e subsequente liberação 

diretamente pelo gelo (p. ex. Fig. 24H e Fig. 24B).  

A composição dos clastos é outro fator importante, já que, por exemplo, rochas graníticas ou 

gnáissicas se desgastam de forma diferente em comparação a arenitos quartzosos ou clastos de 

carbonatos devido às estruturas relativamente isotrópicas de cada material. French & 

Guglielmin (2000) e Boulton (1978) sugerem que as formas adaptadas pelos clastos submetidos 

às dinâmicas de transporte e deformação glacial respondem inteiramente ao tipo de rocha e à 

natureza das interações na zona basal de tração. Os clastos transportados na ZBT atingem e 

estriam a camada de rocha subglacial, sendo progressivamente desgastados por contato com a 

camada de rocha (usualmente um embasamento) e outras partículas, tornando-se 

paulatinamente mais equidimensionais e adquirindo maiores propriedades de rolabilidade.  

Clastos maiores (p. ex., cascalhos) ocasionalmente não apresentam propriedades de alta 

rolabilidade e assim tendem a ser arrastados em condições de fluxo (Kuenen, 1956). Como 

descrito por Boulton (1978), clastos com formas placoidais de baixa rolabilidade tendem a 

deslizar e de vez em quando alguns são rotacionados sobre seus eixos verticais. Levando em 

conta as complexidades do fluxo do gelo, o material transportado pode ficar em suspensão, 

rotado ou uma vez mais dispostos em regime de tração.  

Com base no anterior, as Fig. 23B e 23C são, portanto, aqui interpretadas por representar clastos 

de alta resistência, baixa rolabilidade, que foram desgastados subglacialmente e cujas marcas 

de abrasão na sua base suportariam condições de transporte de alta pressão e pouca água entre 

os grãos que compõem a matriz. Os clastos rotados apresentados nas Fig. 24D e  24B, por sua 
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vez, são indicadores típicos de deformação sindeposicional, compreendendo clastos que foram 

transportados e deformados pela capa glacial e depositados em um meio argiloso a siltoso em 

condições de capa deformante, com clastos menores atrás deles, conhecidos também como 

“talhos de clastos”, a uma taxa de velocidade mais lenta que o avanço da capa glacial 

deformante. Finalmente, outra discussão deve ser atendida para a Formação Jacarecica no que 

diz respeito à sua sedimentologia, a fim de definir se suas condições depositárias compreendem 

um regime de capa rígida ou um regime de capa deformante.   

Como resumido por Hambrey (1994), duas hipóteses baseadas nos efeitos desencadeados pela 

ação da água explicam os mecanismos pelos quais os sedimentos são transportados, deformados 

e depositados em ambientes glaciais. A hipótese da capa rígida (rigid bed hypothesis), baseada 

em estudos no glacial de base húmida Variegated (Alaska), assume um substrato rígido da 

camada de rocha. Estudos feitos entre 1982 e 1983 em um núcleo de perfuração que controlava 

as evidências de deformação do glacial revelou que quase 95% do movimento do gelo ocorreu 

por deslizamento basal (sliding basal) (Kamb et al. 1985). Durante períodos de aquiescência, a 

drenagem na base do glacial toma lugar mediante um sistema de túneis: água emergente que 

sai da língua glacial (toe glacier ou terminus glacier) através de uma saída individual. O 

prelúdio ao surgimento glacial é a fechadura do sistema de túnel de escape de água, 

concentrando assim a água de fusão ou derretimento, e por consequência, causando um aumento 

na pressão basal da água. Como resultado, a fricção na capa glacial é diminuída e a taxa de 

deslizamento é aumentada, permitindo a separação do glacial do substrato de rocha e a 

formação de cavidades vinculadas controladas pelas irregularidades da camada de rocha.  

A hipótese da capa deformante (deformable bed hypothesis) foi baseada em observações para 

o glacial Trapridge (Canadá) e propõe uma alternativa para o surgimento glacial desenvolvida 

a partir da ideia de que o gelo poderia descansar sobre uma capa de sedimentos facilmente 

deformáveis, o que facilitaria o surgimento glacial (Hambrey & Clarke, 2019). Conforme 

Clarke et al. (1984), diferentemente do glacial Variegated, o glacial Trapridge possui um regime 

termal de base fria ou seca, isto é, não há água entre o substrato de rocha e a capa do gelo que 

atue como um filme que facilite o movimento de deslizamento basal. Essa hipótese é baseada 

principalmente para glacias típicos de ambientes áridos, similares aos encontrados na Antártica, 

por exemplo.  

Assim como o modelo da capa rígida, para o modelo da capa deformante, o surgimento glacial 

começa com a destruição do sistema de drenagem subglacial. Entretanto, diferente do modelo 
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de capa rígida, no modelo de capa deformante a destruição do sistema de drenagem ocorre 

dentro dos sedimentos permeáveis que estão embaixo do gelo, onde, em certas circunstâncias, 

a permeabilidade efetiva pode ser reduzida. O espessamento progressivo do gelo leva a um 

incremento nos esforços de deformação, os quais reduzem a permeabilidade do till. Assim, a 

pressão da água aumenta e os sedimentos são facilmente deformados porque não existe um 

acoplamento entre a velocidade do avanço ou surgimento glacial e o avanço dos sedimentos. 

Devido a isso e às diferenças na competência dos diferentes materias que são transportados, 

disposições individuais de clastos em um till podem apresentar forma de bala (mini roches 

mountinees) (Boulton, 1978) com marcas de abrasão e superfícies estriadas. Se tanto clastos 

como marcas de abrasão estão alinhados com a direção do gelo, prevaleceram condições de 

capa rígida. Entretanto, se aqueles não estão alinhados e indicam evidência de rotação de clastos 

dentro do till, condições de capa de deformação são mais prováveis (Hart & Boulton, 1991; 

Hicock, 1991).   

As Figs. 24D, 24B e 24H sugerem que provavelmente os sedimentos da Formação Jacarecica 

foram submetidos a condições de regime de capa deformante, já que pelo menos três rasgos são 

claros: 1) Clastos flutuantes, aqui reconhecidos como “clastos esqueléticos” de tamanho seixo 

ou maior rotados numa matriz argilosa, 2) Clastos menores, aqui reconhecidos como “talhos de 

clastos”, dispostos ao redor do clasto esquelético e 3) Estrutura de galáxias bem desenvolvida.  

Se os clastos maiores (ou esqueléticos) apresentam padrões de rotação, com clastos menores 

acumulados anteriormente a eles, condições de capa deformante podem ter prevalecido, com 

os clastos esqueléticos tendo se movido mais lentamente, já que atuaram como uma massa mais 

competente dentro dos sedimentos mais finos que comporiam a capa deformante (Boulton, 

1978). No processo de deformação, os clastos menores se dispõem em arranjos circulares ou 

elipsoidais, formando assim as estruturas de galáxia. Quando os arranjos se apresentam de 

maneira paralela ou chocante ao grão esquelético, são então denominados talhos de dispersão 

de clastos. O desenvolvimento dessas estruturas foi também interpretado como 

sindeformacional em origem e pela primeira vez reportado nos diamictitos pré-cambrianos das 

formações Chuos e Ghaub (Namíbia) por Busfield & Heron (2013; 2018).  

Outros arranjos deposicionais característicos de regime de capa rígida estão associados com a 

presença de pequenos depósitos gradados com horizontes finos de silte ou argila que têm sido 

interpretados por demostrar separação de eventos de camadas devido à drenagem de sedimentos 

subglaciais para a camada glacial (p. ex., Hart, 1995). 
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Conforme evidências de campo aqui estudadas, bandas de grânulos alinhados e 

interestratificados com finos horizontes de argilas (Figs. 23G e 23H) junto a horizontes de 

camadas finas interestratificadas de arenitos (litofácies Flms, Fig. 22D) são interpretados por 

representarem potenciais eventos de lavagem de sedimentos subglaciais (outwashing glacial 

episodes). Os horizontes interestratificados de sedimentos argilosos e grânulos representariam 

intervalos de episódios curtos de derretimento ou lavagem subglacial (camadas argilosas) e 

posteriormente, sob um regime de transporte mais seco, os clastos maiores (bandas de grânulos) 

seriam transportados pela ação direta do gelo.   

A presença de marcas de abrasão, como por exemplo em pavimentos, foi sugerida por Hicock 

(1991) como originalmente formada em condições de capa rígida. No entanto, a presença de 

pavimentos estriados não é a única feição atribuída ao regime rígido. Assim, marcas de desgaste 

presentes em clastos ou na matriz dos sedimentos onde os clastos maiores de tamanho bloco 

foram arrastados também é um bom indicador de dinâmicas de deformação glacial desse tipo 

(ver Hart, 1995). Portanto, dinâmicas dessa classe aqui apresentadas foram interpretadas como 

tais (Fig. 23B e 23C).  

Segundo Hart (1995), evidências de condições de regime rígido não implicam necessariamente 

na exclusão de condições de capa deformante. De fato, ambos os regimes podem conviver como 

mecanismos intermitentes de transporte e deformação sedimentar durante o avanço glacial. 

Desse modo, neste trabalho é sugerido que os arranjos sindeformacionais do diamictito da 

Formação Jacarecica indicam condições plásticas de capa deformante pela ação glacial, com 

intermitentes intervalos de lavagem de sedimentos deslocados subglacialmente, mas com 

prevalência de condições de capa rígida em outros períodos. Assim, o mecanismo pelo qual o 

gelo se deslocava era por deslizamento, deixando como evidências marcas de arrasto nos 

materiais mais finos.  

8.3 PETROGRAFIA DA FORMAÇÃO JACARECICA 

 

Análises petrográficas revelaram uma composição mineralógica dominada por quartzo, 

feldspato potássico  (microclina), plagioclásio (p. ex., albita e anortita), fragmentos de 

carbonatos e sulfetos (p. ex., pirita ou calcopirita?). Em geral, todas as seções delgadas 

indicaram fábricas plásmicas pobremente desenvolvidas do tipo insépica (Fig. 28) ou 

omnisépica, estruturas de drenagem (Fig. 32), clastos sem estruturas plásmicas internas e grãos 
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esqueléticos com halos de argila ou silte escassamente desenvolvidos (Fig. 28) com aparência 

do tipo seca ou estrutura “bolinha de gude” (Fig. 27A e Fig. 30B).  

Padrões deformacionais do tipo dúctil tais como estruturas rotacionais (Fig. 26 A-B), de 

pescoço (Figs. 27C e 27E), ou de galáxia (Fig. 26H) sugerem deformação subglacial. Além 

disso, observa-se clastos de quartzo brechados de até 4 mm de comprimento (Fig. 27A), com 

marcas notáveis de abrasão (Figs. 29 A-B) ou com padrões do tipo “jig-saw” (Fig. 26A), bem 

como contatos de grãos chocados (Fig. 26B) e breves orientações lineares de clastos (Fig. 30C), 

indicando que os sedimentos da unidade foram submetidos a condições deformacionais rúpteis.  

Na Fig. 25G, observa-se um clasto de arenito desenvolvendo uma “forma de olho”, tipicamente 

associado a dinâmicas distensíveis em sedimentos. Os esforços cisalhantes aplicados no clasto 

levaram os materiais mais finos a se deslocar dentro do grão e separar-se, mas preservando o 

arranjo distensívo de maneira notável. Simultaneamente, os materiais finos continuaram se 

orientando e se dispondo ao redor do clasto em um arranjo de fábrica unistral. A Fig. 30 mostra, 

em contraste, um clasto litoarenítico não brechado, disposto de forma alongada em um arranjo 

também de olho d`água. No entanto, diferente da estrutura da Fig. 26, esse não desenvolve 

arranjos de fábrica plásmica unistral e a abundância de grãos circundantes de quartzo é 

notavelmente muito maior.  

A explicação mais plausível para o desenvolvimento de clastos com forma de olho, mas 

carentes de fábrica unistral como identificada na figura 26G, é que o material de argila (que é 

onde a fábrica do tipo unistral preferencialmente se desenvolve) é muito escasso ou quase 

inexistente e, pelo contrário, grãos de areia média a grossa são as frações sedimentares 

predominantes.  
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Figura 25 - Caracterização petrográfica da lâmina DMT-K` 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*A) Clasto brechado (delineado por linha amarela) evidenciando padrão do tipo jig-saw preenchido 

por fábrica plásmica. Clastos circundantes exibem formas subangulares a angulares. Notar os clastos 

chocados (círculo vermelho) na parte inferior esquerda da figura. B) Estrutura rotacional evidenciada 

por clastos menores ao redor de grão esquelético. Observar a fábrica plásmica skelsepic com sinais de 

alta birrefringência. Os contatos de grãos borda-borda (edge–to- edge grain contacts) são preenchidos 

por pontos brancos na parte mais inferior direita. C) e D) Estrutura de pescoço (Necking-structure), 

fábrica plásmica penetrante ao redor de clasto de arenito quebrado (luz polarizada cruzada) e clasto 

brechado (luz polarizada descruzada). E) Esboço representativo de C e D mostrando microclastos 

paralelamente dispostos ao grão esquelético em estrutura do tipo de canal e clastos quebrados (linhas 

vermelhas) preenchidas por material penetrante argiloso. Observar a alta birrefringência da matriz. F) 

Grão esquelético (pontos vermelhos) rodeados por talhos de clastos esqueléticos menores em um 

arranjo estrutural aproximadamente circular (pontos amarelos sugerem movimento rotacional). G) 

Clasto de arenito mostrando sombras de pressão assimétricas e padrão de fábrica plásmica unistral. 
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Em contraste, estruturas de galáxia se formando sem a presença de núcleos esqueléticos com 

até vinte milímetros de diâmetro (Fig. 26H) poderia sugerir que condições de deformação 

dúcteis também foram contemporâneas à deformação frágil e não necessariamente restringiria 

a dinâmica de deformação sedimentar a um único tipo de regime. E, de novo, um sistema de 

esforço do tipo compressivo seria o fator desencadeante da deformação. 

Figura 26 - Continuação da petrografia da amostra DMTK´ 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*H) Múltiplas disposições de estruturas rotacionais dominadas por clastos de quartzo e plagioclásio de 

formas angulares a moderadamente angulares, sem núcleo de rocha. Aparência do tipo seca é a 

característica predominante, como evidenciado por uma fábrica plásmica pouco desenvolvida. 

Característica de grão chocado é também amplamente identificada. I) Representação de H mostrando 

os alinhamentos circulares de microclastos (linhas verdes). 

 

Clastos brechados e chocados de quartzo são, provavelmente, uma das microestruturas mais 

comuns encontradas nas lâminas deste estudo e, dependendo do horizonte de amostragem 

analisado (seja próximo ao contato erosional com a sequência carbonática ou nos canais de 

preenchimento de materiais finos), podem adotar feições hereditárias ou de influência externa. 

Assim, por exemplo, na Fig. 25A pode-se observar um grão esquelético de quartzo fraturado 

de forma paralela ao que parece ser um arranjo de fábrica unistral. Entretanto, observando com 

mais detalhe a figura, pode-se observar clastos de quartzo e plagioclásio também dispostos de 

forma paralela no que parece ser uma estrutura de canal de escape de sedimentos transportando 

materiais finos e grossos (como o clasto de quartzo brechado). Se for correta a interpretação 

aqui adotada, isso representaria a preservação de uma estrutura de brechamento num canal de 

escape de água. Adicionalmente, levando em conta que a dinâmica de drenagem tende a destruir 
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ou preservar muito pouco os arranjos sedimentares hereditários, isso sugere que dinâmicas de 

esforços compressionais foram ou de curta duração e/ou não foram suficientemente penetrantes, 

o que certamente permitiu conservar certas feições originais antes do evento de expulsão.  

Figura 27 - Caracterização petrográfica da amostra DMT-K (perpendicular à lineação de clastos) 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*A) Padrões de clastos brechados mostrando microfraturamento preenchido por material de tamanho 

argila. Notar a ausência de halos de silte/argila. B) Estrutura rotacional (seta circular branca) e 

contatos de grão bordo-bordo (retângulo vermelho) e sutil fábrica plásmica bimasepic (linhas azul e 

verde). Esta amostra apresenta uma aparência do tipo “marble-bed” sem fábrica plásmica interna 

desenvolvida. C) e D) (luz a polarizadores cruzados e descruzados, respetivamente). Estrutura de 

pescoço bem desenvolvida mostrando uma fábrica plásmica ominsepic e microclastos de quartzo. E) 

Representação de C e D Notar a aparência de marcas de abrasão e padrões de microfraturamento nos 

grãos esqueléticos. F) Estrutura de escape de fluido provavelmente devido a forças compressionais 

sindeposicionais, sugerindo efeitos de dinâmica de desidratação. 
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Confirmações de dinâmicas compressivas pouco penetrantes provêm também da amostra 

DMT-K, localizada a um metro do topo da unidade. Como mostrado na Fig. 27F, sedimentos 

argilosos (que neste caso não devem ser confundidos com nenhum tipo de fábrica plásmica) se 

dispõem horizontalmente, em um arranjo de deslocamento de aproximadamente quatro 

centímetros de cumprimento entre os interstícios de grãos de areia e grânulos de quartzo. Pode-

se notar que essa chamativa estrutura de escape de sedimentos concentra-se em uma só porção 

da lâmina e que, pelo contrário, a fábrica da seção apresenta uma textura muito compacta e 

fisicamente pouco perturbada.  

Para desenvolver de forma ampla estruturas de escape de poro de água ou de sedimentos, é 

necessária a presença de materiais argilosos ou no mínimo siltosos e, levando em conta as 

dinâmicas compressivas sobre a capa dos sedimentos, em teoria essas microestruturas podem 

estar presentes.  

Figura 28 - Caracterização petrográfica da amostra DMT-J (paralela ao acamamento).  

 

Fonte: O Autor (2020). 

* Clastos angulosos a moderadamente angulosos mostrando padrão de tipo de fluxo e matriz escassa 

(fábrica plásmica insépica) 

O significado do exposto acima teria implicações genéticas no mínimo interessantes associadas 

à presença obrigatória de água, a qual seria aportada ao sistema de sedimentos transportados e 

deformados subglacialmente. A presença de água em combinação com sedimentos argilosos 

implicaria no desenvolvimento de anéis de argila ou silte ao redor dos grãos esqueléticos (ver 

Menzies, 2000) em um arranjo de fábrica plásmica skelsépica (ver Hiemstra & Rijsdijk, 2003). 



89 
 

Contudo, essas caraterísticas foram muito pouco observadas e, em contraste, uma aparência do 

tipo seca (ver Lachniet et al., 1999) prevalece em várias das amostras do estudo (Figs. 27-30).  

Dessa forma, a presença escassa de materiais argilosos desenvolvendo fábricas plásmicas em 

conjunto com estruturas de deformação frágil e, por vezes, de estruturas dúcteis (p. ex., de 

galáxia, rotacionais e de pescoço) reforçam condições deposicionais predominantemente de 

regime rígido pouco penetrante.  

Figura 29 - Caracterização petrográfica da amostra DMT-J (paralela ao acamamento)

 

Fonte: O Autor (2020). 

*A) (polarizadores cruzados) Grão esquelético de quartzo com padrões de brechamento e extinção 

ondulante e fábrica plásmica do tipo assépica. B) (polarizadores descruzados de A) Clasto quebrado 

in-situ sem anéis de silte. Observar as marcas de abrasão do quartzo (em amarelo). C) Litoclasto de 

composição granítica bem arredondado, com cristais de microclina, plagioclásio e quartzo sem 

evidências de brechamento ou deformação. 

Apesar das microestruturas de deformação frágil - tais como alinhamentos de grãos, fábrica 

plásmica unistral ou masépica, clastos brechados, arranjos de microfraturamento ou marcas de 

abrasão em grãos de quartzo - não serem suficientemente abundantes, não se descarta a 

possibilidade de transporte de sedimentos moles deformados por capas de gelo e, portanto, das 

origens dos sedimentos da Formação Jacarecica em efeito estarem vinculadas a um potencial 
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evento de Terra Bola de Neve. Além disso, uma feição caraterística de sedimentos deformados 

por dinâmicas compressivas glaciais é o arranjo de “características de ramificação e fusão”, 

descrito de forma experimental por Hiemstra & Raijsdijk (2003) como a bifurcação da fábrica 

unistral quando se encontra no caminho com um grão esquelético, identificado aqui na Figura 

30A e 30D.  

Adicionalmente, alinhamentos de grãos estão estreitamente associados à presença de fábricas 

plásmicas unistrais bifurcadas, grãos esqueléticos com forma de olho e superfícies de 

fraturamento, como demostrado experimentalmente em Hiemstra & Rijsdijk (2003). 

Figura 30 - Caracterização petrográfica da amostra DMT-4 P2

 

Fonte: O Autor (2020). 

*A) Clasto de arenito com forma de augen. B) e C) Estrutura de pescoço mostrando microclastos 

orientados unistralmente (setas verdes) entre grãos esqueléticos. Domínios pequenos de microclastos 

alinhados (linha amarela) e domínios plásmicos unistrais (setas vermelhas). D) Esboço da Fig. 829A 

ilustrando a direção dos esforços atuantes na deformação do grão esquelético, bem como pequenos 

domínios plásmicos unistrais paralelos à direção de deformação. Clasto da cor preta representa um 

mineral opaco. 
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Assim, grãos esqueléticos de quartzo perfeitamente alinhados em proximidade a um canal de 

argilominerais (Fig. 31) apoiam as estreitas relações entre todas as microestruturas apresentadas 

no presente trabalho, por serem observadas  próximas umas às outras. 

Notavelmente, estruturas de drenagem ou de escape de sedimentos finos constituem o arranjo 

mais significativo registrado no presente trabalho. Phillips et al. (2007) destaca que mudanças 

no conteúdo da água e de pressão durante a deformação pode levar à homogeneização e 

hidrofraturamento dos sedimentos, bem como à destruição de estruturas de deformação mais 

recentes, inclusive se os esforços são relativamente baixos. 

O hidrofraturamento leva à expulsão de sedimentos finos, bem como à destruição de 

microfábricas previamente formadas. O reconhecimento de sedimentos finos de expulsão 

conserva as propriedades de birrefringência (isto é, cores de segunda e terceira ordem), já que 

essencialmente continuam sendo minerais placoidais se deslocando como grãos esqueléticos 

(Fig. 33). Portanto, não seria correto discutir as fábricas plásmicas nesse contexto, 

independentemente do tipo. 

Figura 31 - Microclastos alinhados de quartzo (linha amarela) e padrão de microfraturamento 

penetrante (triângulos vermelhos). Vista detalhada da Fig. 27f (polarizadores descruzados) 

 

Fonte: O Autor (2020). 

 

Na Figura 32, pode-se observar majoritariamente clastos de quartzo e plagioclásio em meio 

argiloso, dispostos em uma estrutura de canal. Claramente, o arranjo microsedimentar que se 

assemelha a um “padrão de ábaco” está delimitado por fragmentos de rochas e grãos de 

plagioclásio muito maiores que atuaram como barreiras limitando ou aparentemente 
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controlando a deformação produzida pelo escape de fluidos. Mais impressionante, na amostra 

DMT-5, a qual representa o topo da unidade, microfábricas rúpteis não foram as dominantes. 

De fato, assume-se que o topo da unidade representaria os sedimentos que alguma vez estiveram 

viajando em contato com a capa glacial quando avaliado em ambientes modernos. Assim, o que 

se esperaria encontrar seriam principalmente microfábricas unidirecionais, tais como grãos 

cisalhados, fábricas plásmicas unistrais e grãos chocados, como é explicado pelo “modelo de 

Alley” (ALLEY et al., 1986; ALLEY, 1991), mas este não é o caso. 

Figura 32 - Caracterização petrográfica da amostra DMT-1 (paralela ao acamamento) 

 

Fonte: O Autor (2020). 

* A) Estrutura de expulsão de fluido exibindo domínios unistrais plásmicos e fragmentos de rocha. B) 

Representação de A simplificando as duas características mais relevantes: estrutura de escape de água 

e fragmentos de rocha se movendo paralelamente na aparente direção de fluxo de domínios plásmicos. 

Descritivamente, pode-se observar estruturas de “canais ramificados” (Figs. 33 A-B) de 

aproximadamente um centímetro de largura levando no seu interior clastos muito angulosos de 

quartzo, plagioclásio e feldspato de tamanho areia muito fina a média em uma matriz argilosa 

e limitada por um fragmento de rocha (porção esquerda da fotografia).     

Notavelmente, essas estruturas de expulsão não se limitam unicamente a forçar o deslocamento 

de materiais muito finos em sistemas de canais; também, os esforços compressivos parecem ter 

atingido energia suficiente para expulsar também fragmentos de rochas (Figs. 33 C-D). 

Entretanto, é importante observar o que parece representar a dificuldade com que o fragmento 

de rocha conseguiu penetrar a fábrica de grãos sedimentares. O fenômeno tomou lugar num 

meio composto de grãos tamanho areia média (0,25 mm de diâmetro) a areia grossa (0,5 mm-1 
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mm), o que poderia explicar uma maior resistência oferecida por esse tipo de sedimento ao ser 

penetrado em comparação com sedimentos argilosos ou siltosos.     

Assim, como explicar a discrepância entre o teórico e o real? Em outras palavras, como explicar 

que estruturas de hidrofraturamento sejam encontradas no topo da unidade de Jacarecica na 

amostra DMT-5 quando na realidade deveriam ter sido encontradas estruturas rúpteis, de acordo 

com o perfil de deformação compilado em Busfield & Heron (2013)? 

Figura 33 - Caracterização petrográfica da amostra DMT-5 (P2) 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*A) Canais argilosos dispostos paralelamente entre si com grãos de quartzo, plagioclásio e 

microclastos de feldspato. Observar as formas angulares dos microclastos e a alta birrefringência da 

matriz plásmica na estrutura de canal (polarizadores cruzados). B) Polarizadores descruzados de A. 

Estrutura de canal (sublinhada pela cor amarela) penetrando entre fragmentos de arenitos (sublinhado 

pela cor vermelha). Esse tipo de estrutura é também reconhecido como estrutura de escape de água e 

tem sido associado amplamente a fluxos do tipo seco. C) Polarizadores descruzados. Grão esquelético 

(sublinhado pela cor vermelha) de arenito mostrando talhos de dispersão e microclastos alinhados 

abaixo (cor verde). Observar também clastos menores flutuando em um canal argiloso (pontos 

brancos), mostrando padrões de reorientação em relação ao clasto esquelético de arenito. O canal 

argiloso foi provavelmente formado por expulsão de fluido dentro de um marco de dinâmica 

compressional. D) Polarizadores cruzados da fotografia C. Observar o desenvolvimento da fábrica 

plásmica. 

 

Uma provável explicação fundamenta-se no fato de que os topos dos diamictitos envolvidos no 

contexto da Terra Bola de Neve são limites erosivos com estruturas de carga causadas pela 

isostasia glacial (ver Nogueira et al., 2003 para maior discussão) e que de forma discordante 
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estão sobrepostos pelas sequências de capa carbonática (ver HOFFMAN et al., 2017b e 

referencias nele contidas).  

Assim, provavelmente o que a lâmina DMT-5 está apresentando não são necessariamente os 

sedimentos que estiveram em contato com a capa glacial ou, pelo menos, nos primeiros metros 

da pilha de sedimentos transportados subglacialmente, mas sim um perfil de sedimentos que 

não foram penetrantemente deformados e que, portanto, todo o material que  estava acima desse 

perfil pouco deformado foi erodido e, consequentemente, as evidências rúpteis apagadas. 

É necessário, porém, levar em consideração que somente duas lâminas foram confeccionadas e 

que portanto, essas observações não podem ser completamente conclusivas. Como sugerido por 

Phillips et al. (2007), a técnica da micromorfologia não consiste em identificar e avaliar de 

forma separada microestruturas deformacionais como se se tratasse de “um jogo de caça às 

bruxas”. Pelo contrário, uma metodologia envolvendo observações de campo estruturais, 

estratigráficas, geomorfológicas e sedimentológicas, assim como o contexto geológico local e 

regional no qual a unidade litológica está inserida combinado à análise micromorfológica seria 

o mais apropriado para decifrar a história dos processos ambientais deposicionais.  

Levando isso em conta, evidências deformacionais dúcteis como as estruturas turbadas e suas 

variações parecem estar relacionadas quando estruturas frágeis foram também reconhecidas, o 

que sugeriria uma provável relação genética. Além disso, microestruturas de hidrofraturamento 

e de escape de sedimentos reconhecidas em algumas lâminas indicariam que os sedimentos da 

Formação Jacarecica estiveram sujeitos a dinâmicas compressivas glaciais que, aportando água 

no sistema, permitiriam o desenvolvimento dessas últimas microfábricas. 

8.4 DOLOMITA SADDLE  

 

Ocorrência de dolomita de tipo saddle foi identificada na amostra DMT-K, perpendicular ao 

acamamento da unidade. Em amostra de mão, ela se encontra presente em um veio muito fino 

de aparência curvada e em seção delgada, ela ocorre com seu arranjo típico em forma de “faca” 

(Fig. 34). 

Cabe ressaltar que a dolomita foi reconhecida em apenas uma amostra desse tipo e portanto, 

não pode-se excluir sua presença em outros horizontes do diamictito. Contudo, nas amostras 

petrográficas da capa carbonática (não apresentadas aqui) foram amplamente identificadas 

dolomitas de tipo saddle, as quais só poderiam ser diferenciadas composicionalmente mediante 
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análises quantitativas in situ como microssonda eletrônica e LA-ICP-MS, a fim de determinar 

se ambas as unidades foram sujeitas a um mesmo evento de mineralização hidrotermal.   

Radke & Mathis (1980) explicam que esse tipo de dolomita aparece como um cimento 

preenchendo poros e, como mineral de substituição, está comumente associado a 

hidrocarbonetos, mineralizações metálicas epigenéticas e carbonatos ricos em sulfatos. 

Segundo os autores, as associações anteriores implicam que esse tipo de dolomita se produz 

por processos diagenéticos tardios de redução de sulfatos.  

No mesmo caminho, Radke & Mathis (1980) mencionam que existe uma estreita relação entre 

sulfuretos mineralizantes a temperaturas entre 60° C e 150° C e a presença da dolomita saddle, 

sendo o mineral pirita o mais comumente associado quando essa dolomita é identificada.  

As relações genéticas anteriores foram encontradas na amostra DMT K,  onde minerais opacos 

com hábito cúbico (pirita?) ocorrem disseminados ao longo de toda a seção. Entretanto, análises 

geoquímicas mais robustas precisam ser realizadas antes de serem feitas conjecturas maiores. 

Figura 34 - Dolomita tipo saddle intrudindo a camada de diamictito 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*Vista detalhada da Fig. 28F (luz a polarizadores descruzados). Microclastos alinhados de quartzo 

(sublinhado pela linha amarela) e padrão de microfraturamento penetrante (triângulos vermelhos). A) 

Dobra de deformação de sedimentos suave sublinhada em amarelo. O retângulo vermelho indica 

dolomita de tipo saddle, a qual sugere um provável episódio de substituição tardia por fluidos 

hidrotermais para o preenchimento da estrutura em dobra. B) Imagem detalhada do retângulo 

vermelho. Observar o padrão típico com forma em “V” associado à dolomita saddle. 

Visando a sumarizar e exemplificar as estruturas macro e micro sedimentares mais relevantes 

identificadas em campo e em lâmina delgada no contexto da gênese paleodeposicional da 

Formação Jacarecica, todas essas feições são apresentadas em um bloco diagrama (Figura 35), 

adaptado de Nichols (2009). 
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Figura 35 -  Bloco diagrama simplificado apresentando as principais feições sedimentares em escala de afloramento e petrográficas da Formação Jacarecica 

sob um cenário de dinâmica de transporte, deformação e sedimentação subglacial 

 

Fonte: Adaptado de Nichols (2009). 

*O diagrama de Herron (1988) sugere uma composição alta em aluminossilicatos com altos conteúdos de potássio. 
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8.5 GEOQUÍMICA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X (FRX), DIFRAÇÃO DE 

RAIOS-X (DRX) E CONCENTRAÇÕES DE HG DA FORMAÇÃO JACARECICA 

 

Hoffman et al. (2011) menciona que a associação de sedimentos químicos em depósitos glaciais 

Neoproterozoicos há muito tempo tem sido um tópico amplamente discutido. De fato, um 

grande avanço no conhecimento das glaciações Neoproterozoicas em um grande número de 

regiões foi progressivamente tomando lugar, em boa parte, como resultado de pesquisas 

econômicas de depósitos de ferro e manganês no Canadá, Namíbia e Brasil. 

No entanto, a caracterização geoquímica de depósitos glaciais pré-cambrianos não está limitada 

a fins de lucro, o que permite reconstruir condições paleodeposicionais que, em um contexto 

geológico regional, permite inferir a proveniência sedimentar dos materiais transportados e 

assim estimar os alcances do transporte e erosão glacial nas áreas de embasamento cristalino. 

Assim, para essa finalidade, uma caracterização geoquímica em depósitos de grauvaca é uma 

opção mais eficiente que uma caracterização petrográfica por contagem de pontos (ver 

discussão de Nesbitt & Young, 1996, p. 342). 

Considerando o exposto acima, vinte e uma (21) amostras foram coletadas na matriz da unidade 

para análises de óxidos maiores (por fluorescência de raios-X) e identificação de fases minerais 

(por difração de raios-X) visando caracterizar geoquimicamente as fácies mais finas, bem como 

as associações minerais argilosas.     

Concentrações de Hg (nanograma por grama) foram determinadas com o objetivo de rastrear 

potenciais pulsos vulcânicos nas fases finais à deposição sedimentar da unidade, já que, 

conforme o modelo da “Terra Bola de Neve”, eventos vulcânicos conduziriam a um potencial 

degelo das calotas glaciais, as quais transportaram sedimentos de modo subglacial, englacial e 

supraglacial.  

8.5.1 Fluorescência de Raios-X (FRX) 

 

Primeiramente, é necessário explicar que os valores de CaO e MgO não representam influências 

carbonáticas que potencialmente alterariam os resultados apresentados. Em vez disso, eles 

representam os valores das frações silicáticas (ver metodologia).  

Em média, as amostras possuem 74% de SiO2 (peso) e valores menores que 6% de Fe2O3T, com 

exceção de três amostras no topo da seção cujos valores são maiores que 9%. As concentrações 

de MgO foram menores que 1%, enquanto os valores de CaO foram maiores que 0,3 % e 
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menores que 1,7%. Curiosamente, as concentrações de óxido de manganês foram menores que 

0,1% e a presença de P2O5 não supera 1%. Valores de Na2O estiveram entre 1,5 % e 2%, 

enquanto os valores de K2O foram consideravelmente maiores (entre 4% e 7%) em comparação 

aos óxidos de cálcio e sódio. Assim, tendo em vista os conteúdos de K2O e SiO2 em conjunto 

com os de Al2O3, cujos valores ficam entre 7 e 10% , os aluminossilicatos (isto é, a soma de 

sílica + alumina + potassa) com predomínio dos potássicos constituem quase 90% da rocha 

total, indicando também uma provável proveniência sedimentar de fontes composicionalmente 

félsicas. 

8.5.2 Difração de Raios-X (DRX) 

 

Resultados semiquantitativos das avaliações minerais em rocha total das amostras bem como 

as associações de cada uma são apresentados na Tabela 7.   

Predominantemente, o mineral quartzo foi a fase mais intensamente reconhecida nos 

difratogramas. No entanto, as ocorrências de quartzo parecem ser menos intensas quando essas 

se aproximam do topo da unidade, mantendo valores de ~60 %I, consideravelmente menores 

que os valores obtidos a um metro de distância de amostragem, onde praticamente 100% da 

matriz do diamictito consiste de quartzo.  

Em amostra de mão, durante a etapa de pulverização, visualmente se diferenciou uma cor preta 

e textura muito mais mole, bem como mais vestígios de matéria orgânica nas amostras do topo 

da unidade que naquelas que estavam a um metro de distância estratigráfica, cuja dureza é 

consideravelmente maior e onde manchas de matéria orgânica não foram observadas. 

As assembleias de minerais consistem essencialmente de tectossilicatos como quartzo e 

feldspatos. Depois do quartzo, microclina e albita mostraram os picos de intensidades mais 

intensos e frequentes, o que indica uma composição de aluminossilicatos potássicos. Anortita 

(CaAl2Si2O8) também foi reconhecida em duas amostras, uma delas no topo da seção.  

8.5.3 Concentrações de Mercúrio (Hg) 

 

A variação nas concentrações de mercúrio (Hg) tem sido uma ferramenta amplamente utilizada 

como proxy de vulcanismo (p. ex., Bergquist, 2017; Percival et al., 2017). Avaliações de Hg, 

na grande maioria dos casos, têm sido feitas em sequências carbonáticas e não em unidades 

siliciclásticas. O mercúrio tem uma grande afinidade com a matéria orgânica (Grasby et al., 
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2019) e com sulfetos (p. ex., Shen et al., 2019, 2020), sendo mais facilmente encontrado em 

rochas carbonáticas ou pelíticas ricas em componentes organogênicos, geradas em ambientes 

de plataforma sob influência de correntes de maré, atividade microbiana ou atividade vulcânica, 

em contraste com rochas terrígenas ou siliciclásticas, nas quais fontes orgânicas primárias são 

dificilmente geradas e/ou preservadas.  

No presente trabalho, é explorado o uso do Hg para identificar enriquecimentos no topo da 

unidade da Formação Jacarecica e assim inferir potenciais eventos vulcânicos na etapa final do 

evento “Terra Bola de Neve”. Procurou-se verificar se há alguma correlação entre a mobilização 

de mercúrio e alguns óxidos maiores, representados aqui pelo valor do CIA (Figura 36). 

Infelizmente, porém,  os resultados de Carbono Orgânico Total (COT) e Enxofre Total (ET) 

não foram recebidos até a data de publicação deste trabalho. Os valores apresentados de Hg na 

Tabela 8, portanto, devem ser tomados com precaução antes de conjecturas maiores serem 

feitas, já que esses valores não estão devidamente normalizados. 

 

8.5.4 Deposição de Hg no ambiente 

 

Concentrações de Hg depositadas depois de eventos glaciais podem ser uma ferramenta para 

interpretação do paleoambiente e paleoclimatologia de uma região (Sial et al., 2010). Por 

exemplo, em sedimentos holocênicos da Lagoa da Pata, São Gabriel da Cachoeira, Santos et al. 

(2001) demostraram que o enriquecimento de mercúrio foi três vezes maior depois do Último 

Máximo Glacial em comparação com as concentrações de mercúrio antes de tal evento. 

O conceito de que existe uma estreita relação entre vulcanismo, altas concentrações de CO2 na 

atmosfera e processos de deglaciação é o princípio base que suporta o fim da glaciação na 

hipótese Terra Bola de Neve (Hoffman & Schrang, 2002). Tais potenciais relações foram 

também propostas como uma explicação plausível por Santos et al. (2001).  

Fontes associadas a enriquecimentos de mercúrio podem estar vinculadãs a processos 

tectônicos que levam à mineralização de antimônio e presença de cinábrio (HgS), como no caso 

do distrito Almadén (Espanha) (Boorder & Westerhof, 1994).  

A partir de uma perspectiva das contribuições antropogênicas do mercúrio para o ambiente, 

percebe-se que a produção e utilização desse metal, assim como da contaminação associada, 

começou a tomar lugar mais de 500 anos atrás, mas os usos industriais do Hg se tornaram 

marcadamente incrementados no século XX (Hylander & Meili, 2003). As principais fontes 
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antropogênicas estão relacionadas à mineração de ouro e prata e à preservação de cimenteiros 

e a madeira (Leterme et al., 2014). Para as Américas, o uso industrial de Hg tem sido empregado 

desde o século XVI para atividades de mineração (Lacerda & Salomons, 1998). Antes desse 

período, as concentrações de Hg oscilavam entre <2 e 4,6 µg m-2 ao ano (Lacerda et al., 1999; 

Santos et al., 2001; Barbosa et al., 2004). 

Espécies voláteis como o Hg0 têm o potencial de ser liberadas para a atmosfera quando presentes 

no solo. As emissões globais estimadas são em média da ordem de 1ng/m2 por hora (Lindqvist 

et al., 1991; Mason et al., 1994; Schroeder & Munthe, 1998), mas podem ser tão altas quanto 

100.000 ng/m2 por hora em zonas altamente contaminadas (Zhang & Lindberg, 1999; O´Connor 

et al., 2019). Entre os anos de 1980 e 2000, as emissões de mercúrio vulcânico totalizaram em 

torno de 60 ton/ano (Roos-Barraclough et al., 2002), enquanto as emissões anuais de mercúrio 

relacionadas à mineração de ouro na Bacia do Amazonas estavam em torno de 50 e 100 ton/ano 

(Lacerda, 2003). Boszke et al. (2008) determinaram concentrações de Hg no solo próximo a 

uma fábrica de termômetros e equipamentos técnicos de vidro variando entre 63-393 ppm,  com 

média de 147 +/- 107 ppm. Boszke et al. (2006) determinaram concentrações anômalas em 

sedimentos marinhos da Tailândia depois do tsunami de 2004, em média de 119 ng/g-1. Segundo 

os autores, esse mercúrio poderia ter sido liberado  por postos de combustíveis ou 

armazenamentos de resíduos afetados pela invasão marinha, com consequente disposição no 

ambiente. 

No que tange à Formação Jacarecica, presume-se que as composições em mercúrio na matriz 

dos diamictitos não tenham sido afetadas por atividades de mineração nem fontes 

antropogênicas durante os últimos 500 anos. Logo, esses se prestam às interpretações 

quimioestratigráfica.
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Figura 36 -  Concentrações dos valores de Hg, valores do Índice de Alteração Química (CIA) e normalização Hg/CIA no último metro do registro sedimentar 

da Formação Jacarecica 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*Perfil de amostragem próximo ao contato com a capa carbonática da Formação Jacoca (ver Figura 7, metodologia) (escala vertical em metros). 

.
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8.5.5 O comportamento do Hg no solo 

 

A transferência (?) de Hg0 atmosférico para o solo ocorre em escalas temporais e espaciais 

muito grandes (Lin et al., 2010), enquanto o Hg2+ atmosférico é absorvido pelo solo e pela 

vegetação (Bergquist, 2017). Uma vez introduzido no solo, o mercúrio no estado oxidado Hg2+ 

facilmente forma minerais e sais de mercúrio inorgânico, tais como HgCl2, HgO ou HgS, e sob 

condições apropriadas, componentes orgânicos (O´Connor et al., 2019). Devido ao 

comportamento químico do Hg de formar ligações covalentes (em vez de ligações iônicas como 

a maioria dos metais) este tende a formar mais facilmente ligações C-Hg e, portanto, realçar a 

afinidade do Hg2+ com a matéria orgânica.     

Bergquist (2017) menciona que as concentrações elevadas de mercúrio podem estar 

relacionadas a (i) um incremento no input da forma reduzida do Hg0 no sistema atmosfera-

oceano-terra ou (ii) a preservação sustentada da forma oxidada, Hg2, entre os sedimentos que 

conseguem sequestrá-lo por meio da matéria orgânica. Uma vez no solo, o Hg pode voltar à sua 

forma reduzida para a atmosfera ou ser removido para o oceano como Hg2 (Fig. 37). 

Figura 37 - Ciclo biogeoquímico do Hg no sistema atmosfera-oceano-terra 

 

Fonte: Adaptado de Bergquist (2017). 
 

Reconhecer a matéria orgânica do solo como um sistema de componentes orgânicos em 

progressiva decomposição (Lehman & Kleber, 2015), como subprodutos da degradação 

biogeoquímica das plantas, não iria à contravia se o contexto geológico do presente trabalho 

estivesse delimitado no marco das primeiras colonizações de plantas durante o Grande Evento 

de Diversificação do Ordoviciano (GOBE, conforme a sigla em inglês) (Servais et al., 2019). 
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Entretanto, no contexto do Pré-Cambriano, é provável que as anomalias de mercúrio aqui 

identificadas no topo da Fm. Jacarecica poderiam estar associadas ao desenvolvimento de 

sedimentos húmicos, vinculados com paleossolos pré-cambrianos.  

A matéria orgânica do solo tem alta afinidade pelo Hg2+ (O´ Connor et al., 2019). Em 

consequência, altos conteúdos de mercúrio estão usualmente associados a solos com muita 

matéria orgânica (Beckers & Rinklebe, 2017). Contudo, o mercúrio tende a formar ligações 

covalentes ácidas fracas (soft acid bindings) (p.ex., CH3Hg) e em presença do grupo funcional 

thiol, isto é -SH (o qual é a ligação do enxofre, carbono e hidrogênio que atua como uma base 

fraca - soft base), pode-se facilitar ligações fortes em sedimentos húmicos entre o Hg e o 

enxofre. O comportamento geoquímico do mercúrio pode ser melhor explicado pela teoria de 

Pearson e o conceito de hard-soft acid-base (HSAB), que diz que “ácidos fortes preferem se 

coordenar com bases fortes e que ácidos fracos preferem se coordenar com bases fracas” (ver 

Datta, 1992). Assim, essa teoria serve para especular as potenciais interações que, neste caso, 

o mercúrio atmosférico provavelmente sofreu quando entrou em contato com os sedimentos da 

Formação Jacarecica uma vez que o transporte glacial cessou e alguns sedimentos ficaram 

disponíveis a processos de erosão subárea em um ambiente deposicional de supramaré.  

Aceitar também como fato que as anomalias de mercúrio identificadas quase no topo da seção 

estivessem estreitamente ligadas a processos vulcânicos, mesmo sem a corroboração adequada 

de isótopos de Hg, pode significar uma imprudência científica. Associar as anomalias de 

mercúrio estritamente à matéria orgânica não seria a única explicação geoquímica plausível, já 

que o Hg2+ também pode formar interações estáveis com sedimentos húmicos abundantes em 

oxigênio e nitrogênio liberado como produto da atividade biológica (Chai et al., 2012; Gismera 

et al., 2007) o que consideravelmente facilitaria o decrescimento da mobilidade do Hg (Aijun 

et al., 2006).      

Proxies de correlação geoquímica como Hg/TOC, Hg/ET, Hg/Al e Hg/FeT, amplamente 

descritos e usados na literatura para descartar falsas anomalias (e.g., Grasby et al., 2013; 

Percival et al., 2017; Charbonnier et al., 2017), ainda não seriam suficiente evidência para 

assegurar que as concentrações superiores a 30 ppb quase no topo da seção de Jacarecica 

estariam geneticamente relacionadas ao vulcanismo sin- e pós-glacial do evento Snowball 

Earth. Dessa forma, apesar da limitação dos resultados do presente trabalho, pode-se ainda tecer 

algumas considerações.  
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Por exemplo, as substâncias húmicas fossilizadas mais antigas de que se tem registro a partir 

de evidências organogênicas (e.g., remanescentes de plantas vasculares) provêm de histossolos 

do Devoniano-Siluriano (420-400 Ma) (Retallack, 2003). Não obstante, a formação de 

sedimentos húmicos primitivos provavelmente deve ter ocorrido há muito tempo, com o 

aparecimento das primeiras comunidades microbianas (∼ 2 Ga) (Rasmussen et al., 2008). 

Dobrovolsky (2006) sugeriu que os primeiros paleossolos formados durante o Pré-Cambriano 

eram representados por revestimentos orgânicos (coatings) ou pequenas películas de material 

orgânico ao redor de grãos minerais.  

Outros autores como Sokolov & Fedonkin (1988), Karatygin (1993) e Zavarzin (2011) 

propuseram que as etapas mais embrionárias de colonização de plantas (ou seja, plantas não 

vasculares) sobre a Terra esteve marcada por comunidades eucarióticas como fungos e 

comunidades de cianobactérias durante o Proterozoico e o início do Paleozoico (∼ 1.5 -0.5 

Ga.). Provavelmente, as plantas também teriam sido  responsáveis por produzir os primeiros 

solos húmicos (ver discussão de Zavarzina & Zavarzin, 2012). 

Zavarzin (2011) ressaltou que o aporte de oxigênio era um componente essencial para o 

desenvolvimento de processos de humificação e que somente quando a atmosfera do Pré-

Cambriano atingiu níveis suficientes de oxigênio por volta de 1.5 G, essa conseguiu 

desenvolver vida subaérea que contribuísse o suficiente para a geração de sedimentos húmicos. 

Dentro deste contexto, em um trabalho magistral apresentado no livro “Early Organic 

Evolution: Implications for Mineral and Energy Resources” de Schidlowski et al. (1992), um 

capítulo é dedicado aos processos de formação de paleossolos durante o Pré-Cambriano por 

Kimberley & Holland (1988). Em princípio, os autores discutem se é necessária a atividade 

biológica para a formação de solos. No cenário do Proterozoico, a influência da atividade 

biológica é pouco entendida e, portanto, deve-se flexibilizar o uso do termo “paleossolos” e 

“paleoregolito” entendidos como produtos influenciados biologicamente. 

Por sua vez, Kimberley & Holland (1988) questionam a possibilidade do carbono orgânico 

dissolvido por cianobactérias e fungos ter sido suficiente para formar componentes húmicos. 

Esses autores atendem ao modelo de Pinto & Holland (1988), onde é sugerido um estudo 

experimental em que seja testada a produção de carbono orgânico dissolvido exclusivamente a 

partir do uso de plantas não vasculares.  
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Compreender se os organismos eucarióticos tiveram considerável influência para radicar 

componentes húmicos em quantidades apreciáveis é de vital importância, já que esses 

agregados orgânicos permitem o sequestro, mobilização, oxidação, redução ou 

biotransformação dos metais (Sutton & Sposito, 2005). Essa compreensão pode ajudar a 

entender se o mercúrio aqui está associado com traças  vulcanogênicas ou organogênicas.  

Por outro lado, alguns autores como Grandstaff (1980) e Kimberley et al. (1980) destacam que 

a maioria dos solos do Pré-Cambriano possuem relações K/Na altas, um detalhe relevante 

quando se entende que o potássio é escasso em perfis altamente intemperizados (p. ex., 

Kronberg et al., 1979; Nesbitt et al., 1980; Kimberley et al., 1984).  Em vista disso, os valores 

de CIA foram calculados para as mesmas amostras nas quais o mercúrio foi avaliado e ambas 

as curvas foram tracejadas (Fig. 36), mas não foram identificadas tendências geoquímicas que 

permitissem propor a ocorrência de um episódio de intenso intemperismo  pelo menos no topo 

do perfil avaliado (ver Figura 7, metodologia). 

Figura 38 - Relação Na2O vs. K2O para o topo da Fm. Jacarecica 

 

Fonte: O Autor (2020). 

Relações K2O/Na2O da Formação Jacarecica, em efeito, evidenciam uma relação K/Na alta 

(Fig. 38) e os estudos petrográficos demostraram ampla presença de plagioclásio, o que permite 

questionar se os sedimentos depositados da Fm. Jacarecica foram sujeitos a intemperismo 

intenso ou moderado (ver Pettijohn et al., 1975).  Kimberley et al. (1984) sugeriu que relações 

K/Na altas estão relacionadas a processos de intemperismo sob condições subtropicais, 
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processo que poderia se ajustar às condições pós-Snowball Earth e às descrições petrográficas 

aqui observadas. 

Por fim, a correlação entre o Hg/CIA só se mantém até os últimos sete centímetros do contato 

com a Formação Jacoca no perfil levantado (ver Fig. 7, metodologia), o que pode indicar que a 

mobilização de Hg para o final da deposição sedimentar não esteve vinculada aos mesmos 

processos de mobilização dos óxidos maiores. 

Shen et al. (2019) chamam a atenção de que hospedeiros sulforosos estão vinculados a ligações 

com o Hg e portanto é necessário normalizar as concentrações desse elemento com enxofre 

total para descartar também falsas anomalias relacionadas à presença de sulfetos, tais como a 

pirita. Em trabalho de campo, foram observados veios de pirita e D´el Rey Silva (1995) já tinha 

chamado a atenção sobre a presença de sulfetos na seção da Fazenda de Capitão, tanto para a 

Formação Jacarecica como a Jacoca. 

Dessa forma, parece que mais dúvidas que respostas surgem a partir das análises geoquímicas 

da Formação Jacarecica quanto à gênese do mercúrio ali presente, o que não deve ser motivo 

de desânimo, pelo contrário, pesquisas de alto nível devem ser fomentadas na unidade. 

É possível normalizar os valores de Hg (em ppb) com os óxidos maiores tais como Al2O3, CaO, 

MgO e K2O (em % ) obtidos por FRX e assim obter, preliminarmente, um fator de 

enriquecimento confiável (Fig. 36) que permita identificar verdadeiros horizontes anómalos.  

Para isso, os valores de Hg (ppb) são contrastados com os valores em % do Índice de Alteração 

Química ou CIA (sigla em inglês) com o objetivo de verificar se existe alguma correlação ou 

dependência entre o mercúrio e as dinâmicas associadas ao intemperismo (Fig. 36). 

Na Figura 36 são observadas concentrações de mercúrio muito baixas, até quase insignificantes 

(<0,1), a um metro de distância do topo da seção, as quais se tornam cada vez maiores ao se 

aproximar do final da seção.  

Como conclusão preliminar, pode-se sugerir que as anomalias de mercúrio superiores a 30 ppb 

e até quase 100 ppb para a amostra mais superior da seção não estiveram vinculadas a processos 

de mobilização iônica. No entanto, não se podem descartar influências organogênicas ou 

sulfogênicas, as quais poderão ser validadas quando as correções Hg/TOC e Hg/TS forem 

feitas. 
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8.6 INTERPRETAÇÕES GEOQUÍMICAS 

 

O registro geoquímico de rochas sedimentares siliciclásticas é controlado por fatores tais como 

as características geoquímicas das rochas fontes, os processos mecânicos que controlam a 

seleção durante o transporte e sedimentação, as influências climáticas (p. ex., Mclennan & 

Taylor, 1991), os fatores tectônicos (p. ex., Valerazo et al., 2019), bem como reações 

geoquímicas diagenéticas que levam à precipitação de cimentos carbonáticos, por exemplo (p. 

ex., Wang et al., 2019; Lai et al., 2019). 

Quando avaliações quantitativas geoquímicas são aplicadas em rochas sedimentares terrígenas 

ou sedimentos, o objetivo é restringir fontes de proveniência sedimentar que permitam traçar 

os caminhos do transporte e deposição sedimentar até o sistema de bacia (p. ex., Armstrong-

Altrin et al., 2015 e referências nele contidas).   

Um dos trabalhos mais amplamente usados na literatura para caracterizar geoquimicamente 

rochas terrígenas - e um dos mais antigos - está baseado no diagrama logarítmico de SiO2/Al2O3 

vs. Fe2O3/K2O proposto por Herron (1988).  

Figura 39 - Classificação geoquímica dos sedimentos que compõem a matriz da unidade conforme o 

diagrama proposto de log(SiO2/Al2O3) vs. log(Fe2O3/K2O) de Herron (1988) 

 

Fonte: Adaptado de Herron (1988). 

*A maioria das amostras ocorrem no campo das arcósias.
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Tabela  6 - Resultados de difração de raios-X (em % I) e associação de fases minerais para a matriz do diamictito da Formação Jacarecica (n° total de amostras 

= 21) 

 

Fonte: O Autor (2020). 

*Qtz = Quartzo, Gft = Grafita, Alb = Albita, Mcl = Microclina, Ant = Anortita. Minerais como Cuprita, Pirita e Schafarzikita não foram considerados 

sindeposicionais em origem,  e sim minerais diagenéticos associados a eventos de mineralização hidrotermal tardios. 
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Tabela 7 - Resultados de fluorescência de raios-X (em % wt), concentrações de Hg e Perda ao Fogo (LOI) do diamictito da Formação Jacarecica (n° total de 

amostras = 21) 

 

Fonte: O Autor (2020). 
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Como explicado por Herron (1988), as relações SiO2/Al2O3 separam os quartzoarenitos ricos 

em sílica dos argilitos (shales) ricos em alumínio e outros tipos de areias que apresentam valores 

intermediários. A razão entre ferro férrico (Fe2O3) e K2O separa as areias líticas (litoarenitos e 

sublitoarenitos) das areias feldspáticas (arcósias e subarcósias). Razões altas de Fe2O3/K2O 

indicam argilas ou areias ricas em ferro, dependendo dos conteúdos de óxido de alumínio.  

Assim, levando em conta o anterior, vinte e uma análises foram plotadas no diagrama 

log(SiO2/Al2O3) vs. log(Fe2O3/K2O) (Fig. 39) de Herron (1988). Como visto no diagrama, a 

grande maioria das amostras ficaram  no campo dos arcósios e algumas no campo dos 

litoarenitos. Análises da matriz da Formação Jacarecica na seção da Fazenda de Capitão 

indicam sedimentos ricos em quartzo, feldspato potássico e em menor proporção, fragmentos 

de rochas. Tais variações geoquímicas podem ser devido à proveniência de sedimentos ricos 

em quartzo e feldspatos como consequência da erosão de antigos terrenos ígneos de 

composições ácidas a intermediárias.        

 Visando confirmar o enriquecimento em aluminossilicatos por contribuições feldspáticas, o 

diagrama de Kamp (2018) foi utilizado. O diagrama CaO + MgO vs. SiO2/Al2O3 (Kamp, 2018) 

permite distinguir o enriquecimento em sílica quando comparado com conteúdos 

calciomagnesianos. Assim, a Fig. 38 ratifica e elimina qualquer dúvida quanto à imaturidade 

geoquímica que a matriz representa. 

Figura 40 - Diagrama geoquímico (Kamp, 2018) para restrições de fontes de enriquecimento 

sedimentar de aluminossilicatos 

 

Fonte: Adaptado de Kamp (2018). 
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Como explicado por Nesbitt & Young (1996), o intemperismo químico afeta preferencialmente 

plagioclásios, num menor grau, feldspatos alcalinos, e como mineral menos afetado, o quartzo. 

Na medida em que o intemperismo progrediu, o empobrecimento em plagioclásio e feldspato 

alcalino tomou cada vez mais força, deixando como resultado areia, que se torna menos 

representativa das rochas fontes. Portanto, nem sempre areias e arenitos refletem a proveniência 

dos materiais intemperizados.       

Franzinelli & Potter (1983), a partir de um estudo de proveniência ao longo do sistema do Rio 

Amazonas no Brasil, Peru, Equador e Colômbia, revelaram que materiais arenosos associados 

ao sistema fluvial dos Andes são formados principalmente por arenitos líticos e fragmentos de 

rochas, enquanto os sedimentos identificados nas proximidades da desembocadura do rio 

Amazonas são majoritariamente quartzosos. Franzinelli & Potter (1983) chamam a atenção 

explicando que os sedimentos se tornam cada vez mais maduros quanto mais se aproximam do 

sistema deltaico da desembocadura, e não necessariamente refletem a composição dos 

sedimentos da cabeceira.  

Na mesma linha, Suttner et al. (1981) explica que sob condições de intenso intemperismo e 

abrasão mecânica, os sistemas fluviais e ambientes de frente deltaica tendem a destruir os 

fragmentos líticos de rochas, feldspato alcalino e plagioclásio, preservando apenas grãos de 

quartzo. O produto final seria a formação de quartzoarenitos.  

Similarmente, Franzinelli & Potter (1983) especulam com o sugerido por Suttner et al. (1981), 

propondo que quando um continente possui um cinturão de montanhas ao longo da sua margem 

ativa, a composição mineral na cabeceira do sistema fluvial associado será geoquimicamente 

muito parecida com os sedimentos encontrados na desembocadura sob condições de clima frio, 

o que nem sempre ocorre em climas tropicais.  

Assim, pode-se inferir que as condições paleoclimáticas  sob as quais os sistemas de 

embasamento são erodidos (isto é, ambientes áridos ou úmidos) são os maiores agentes que 

controlam a abrasão das rochas, não esquecendo que outros fatores como relevo e mecanismos 

de transporte também são importantes. 

Para entender o significado paleoclimático da natureza geoquímica de sedimentos ricos em 

quartzo e aluminossilicatos num hipotético contexto de glaciação, o padrão de CIA (Índice de 

Alteração Química) foi proposto por Nesbitt e Young (1982,1996), definido pela fórmula: 
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𝐂𝐈𝐀 =  
Al2O3 + CaO + Na2O + K2O

Al2O3
∗ 100 

Junto ao ICV (Índice de Variabilidade Composicional) (COX et al., 1995), definido como 

𝐈𝐂𝐕 =  
Fe2O3 + CaO + Na2O + K2O + MgO + MnO + TiO2

Al2O3
 

o padrão nos permite determinar, respetivamente:  

(1) O grau de intensidade do intemperismo sob o qual os sedimentos foram sujeitos;  

(2) As variações composicionais dos sedimentos. 

Tabela 8 - Valores do Índice de Alteração Química (CIA) e do Índice de Variação Composicional 

(ICV) conforme Nesbitt & Young (1982; 1996) e Cox et al. (1995) 

Amostra 
CIA (Chemical Index 

Alteration) 

ICV (Index of 

Compositional Variability) 

Amostra-1 Z 53,48 1,25 

Amostra-2 Y 54,27 1,19 

Amostra-3 X 50,10 1,76 

Amostra-4 A 56,24 1,16 

Amostra-5 B 53,64 1,30 

Amostra-6 C 61,66 1,02 

Amostra-7 R 55,12 1,16 

Amostra-8 S 57,42 1,17 

Amostra-9 T 51,64 1,18 

Amostra-10 J 54,92 1,14 

Amostra-11 I 56,58 1,22 

Amostra-12 H 53,20 1,34 

Amostra-13 U 56,02 1,06 

Amostra-14 V 57,04 1,25 

Amostra-15 D 55,24 1,69 

Amostra-16 E 49,66 1,50 

Amostra-17 F - - 

Amostra-18 G 57,18 1,27 

Amostra-19 FF 55,32 1,81 

Amostra-20 RR 56,62 1,90 

Amostra-21 TT 54,36 2,9 

Fonte: O Autor (2020). 

A partir da Tabela 9, pode-se observar que os valores do CIA estão entre 49% e 61%, o que 

indicaria que as perturbações paleoclimáticas durante a deposição dos sedimentos foram 

limitadas e que, portanto, os valores estariam associados a um típico ambiente árido, 

provavelmente frio, e sem maiores dinâmicas de transporte.  



113 
 

O Índice de Variação Composicional (ICV) mede a abundância de alumínio em relação a outros 

cátions maiores na rocha ou mineral e possui uma tendência de ser maior nos minerais situados 

na parte alta da sequência de intemperismo de Goldich, tais como piroxênios e anfibólios, e 

tende a decrescer em minerais mais estáveis como feldspato alcalino (Cox et al., 1995). 

O ICV também pode ser usado para medir a maturidade composicional dos sedimentos. Rochas 

empobrecidas em sílica ou dominadas por minerais feldspáticos possuem valores ICV mais 

baixos e, portanto, são composicionalmente imaturas. 

As rochas composicionalmente imaturas tendem a ser encontradas em configurações 

tectonicamente ativas, enquanto as rochas encontradas em ambientes cratônicos ou 

tectonicamente estáveis - onde a reciclagem sedimentar é dinâmica e os processos de 

intemperismo tomam lugar - são geoquimicamente maduras (Cox et al., 1995). 

Desse modo, na Fig. 39 pode-se observar que todas as amostras analisadas se situam no 

intervalo de fraco intemperismo e baixa maturidade sedimentar.   

Figura 41 - Diagrama Ternário do Índice de Alteração Química (CIA) e do Índice de Variação 

Composicional (ICV) para a Formação Jacarecica 

 

Fonte: Adaptado de Cox et al. (1995). 
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Mas, como interpretar os resultados anteriores? O que indicam os valores de CIA entre 50 e 

60? Quais valores corresponderiam ao esperado se os sedimentos tivessem sido erodidos num 

período glacial? Quais inferências paleoclimáticas podem ser feitas a partir dos grãos 

sedimentares da Formação Jacarecica (quartzo, feldspato potássico e fragmentos líticos na 

matriz)? 

Pois bem, quando Nesbitt & Young (1996) levaram a cabo análises geoquímicas de rocha total 

em sedimentos que haviam sido erodidos pela dinâmica glacial da ilha ártica Baffin (Canadá) 

e posteriormente transportados por sistemas de canais fluviais proglaciais sob a premissa de 

encontrar nesses ambientes sedimentos maduros tais como quartzo arenitos e argilitos ricos em 

minerais argilosos, o que realmente foi encontrado foi uma ausência apreciável de sedimentos 

maduros, além de valores de intemperismo químico entre 50 e 60. Assim, Nesbitt & Young 

(1996) concluíram que processos físicos como erosão e seleção seletiva não têm muita 

influência ou efeito sobre a maturidade geoquímica ou mineralógica dos sedimentos quando 

finalmente depositados. 

No mesmo caminho, Ding et al. (2015), no que pode ser a única referência disponível na qual 

a geoquímica de elementos maiores e traços é aplicada em conjunto com análises de fácies para 

avaliar o significado paleoclimático de sucessões clásticas Neoproterozoicas no contexto da 

“Terra Bola de Neve”, avaliou o comportamento do Índice de Alteração Química em duas 

seções criogenianas. Os autores descreveram três horizontes diamictíticos separados entre si 

por horizontes areníticos ou siltosos e conseguiram diferenciar horizontes glaciais de pós-

glaciais e interglaciais. 

Os resultados da pesquisa de Ding et al. (2015) demonstram que os valores obtidos de CIA mais 

baixos (45.8-54.1) estão associados justamente às épocas glaciais, ou seja, aos horizontes de 

diamictitos, enquanto os horizontes com valores do CIA mais altos (55,1-62,4) 

corresponderiam aos intervalos não glaciais (unidades arenosas e siltosas). 

Em geral, valores de CIA de 80 a 100 implicam que o intemperismo químico tomou lugar sob 

condições quentes e úmidas, enquanto valores entre 70 e 80 indicam condições úmidas e 

cálidas, e valores entre 60 e 70 sugerem condições frias e secas (DING et al., 2015 e referências 

nele contidas). 

Adicionalmente, Ding et al. (2015) demostrou que as glaciações criogenianas da região de Aksu 

(China) possuem valores de CIA baixos e que períodos inter- ou pós-glaciais possuem valores 
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de CIA altos, indicando assim que condições reduzidas de intemperismo químico ocorreram 

durante períodos glaciais, quando o ambiente era seco, frio e o ciclo hidrológico era quase nulo, 

enquanto épocas pós-glaciais apresentavam comportamento contrário. 

Notavelmente, além dos resultados geoquímicos apresentados para a Fm. Jacarecica, evidências 

petrográficas de clastos muito angulosos a subangulosos, fragmentos líticos, presença de 

feldspato alcalino e plagioclásio, além de microestruturas deformacionais geradas propriamente 

sob as dinâmicas de transporte e deformação sub e proglacial, levam a inferir que o material 

sedimentar dessa unidade foi submetido a dinâmicas erosionais glaciais limitadas que 

permitiram conservar minerais moles como feldspatos e não destruir por completo os 

fragmentos líticos das áreas fontes, cujos sedimentos devem provir de fontes leucocráticas não 

muito distantes do Domínio Vaza Barris.  

Dessa forma, os resultados de CIA obtidos nessa pesquisa junto às descrições sedimentológicas 

de campo e análises petrográficas corroboram com condições paleoclimáticas próprias de um 

período glacial.       

Finalmente, para ressaltar, Ding et al. (2015) apresentou uma recopilação de trabalhos onde 

avaliações de CIA foram levados a cabo em diferentes seções glaciais pré-cambrianas do 

mundo. Em todas elas, os valores correspondentes aos diamictitos ou tilitos oscilaram entre 48 

e 80.  

 

8.7 O CONTEXTO TECTÔNICO 

 

A compreensão da geoquímica de óxidos maiores, além de permitir diferenciar propriedades 

como a maturidade dos sedimentos e o grau de intemperismo ao qual os sedimentos foram 

submetidos, também nos permite restringir o contexto geotectônico sob o qual a sistemática 

sedimentar de erosão, transporte e deposição tomou lugar. Para tanto, o diagrama de SiO2 vs. 

K2O/Na2O para discriminação tectônica segundo Roser & Korsch (1986, 1988) é empregado 

para determinar se os sedimentos que foram erodidos pelas dinâmicas glaciais tomaram lugar 

em um contexto tectônico de arco de ilha, margem ativa ou margem passiva (Fig 42).   

Segundo Roser & Korsch (1986), a zona de Margem Passiva Continental (PM) está associada 

a bacias de margem continental do tipo Atlântico. A zona de Margem Continental Ativa (ACM) 

pertence a bacias relacionadas a subducção, bacias de colisão continental e configuração do tipo 



116 
 

strike-slip fault. A zona de Arco de Ilha Oceânica (ARC) pertence a bacias relacionadas à 

subducção. Análises geoquímicas confirmaram o arranjo deposicional da Formação Jacarecica 

no Domínio Neoproterozoico Vaza Barris, como proposto pelo modelo de evolução tectônica 

de Oliveira et al.(2010) no marco do rompimento de Rodínia e os eventos de glaciações 

criogenianas para Gondwana. 

 

Figura 42. A) Evolução tectônica proposta para o cinturão dobrado sergipano Mesoproterozoico (ca. 

1000 Ma) durante o Neoproterozoico (ca. 570 Ma) e eventos de glaciação Criogeniano-Ediacarano 

para o Oeste de Gondwana. B) Diagrama geoquímico SiO2 vs. K2O/Na2O para discriminação tectônica 

da Formação Jacarecica na Fazenda de Capitão 

 

Fonte: A) (compilado de Oliveira et al., 2010; Sial et al., 2010 e Silva-Tamayo et al., 2010); B) O Autor 

(2020). 

*As principais zonas de cisalhamento são a MSZ (Zona de Cisalhamento de Marancó), a BMJSZ 

(Zona de Cisalhamento Belo Monte/Jeremoabo), a SMASZ (Zona de Cisalhamento São Miguel do 

Aleixo) e a ISZ (Zona de Cisalhamento de Itaporanga). 

 

O diagrama de Roser & Korsch (1986, 1988) para as amostras da unidade de Jacarecica 

confirmam um marco tectônico de margem continental passiva que provavelmente tomou lugar 
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em proximidade a um sistema de plataformas carbonáticas durante a fragmentação progressiva 

de Rodínia no contexto de bacia do tipo foreland ou de antepaís (e.g., OLIVEIRA et al., 2010).   

Assim, no marco da dinâmica tectônica extensional e das glaciações do Neoproterozoico, trends 

geoquímicos similares foram encontrados por Uhlein et al. (2012) para a Formação Carrancas, 

associadas ao Grupo Bambuí e à glaciação Marinoana, confirmando também um ambiente 

geotectônico de margem passiva para a formação dos depósitos glaciais que se prolongou para 

todas as glaciações do Criogeniano e começo do Ediacarano (p. ex., glaciação Gaskiers). 
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9 CONCLUSÕES 

 

1. As avaliações micromorfológicas e de campo sugerem que o material sedimentar da 

unidade de Jacarecica foi submetido a condições de estresse com períodos intermitentes 

de expulsão de fluidos, provavelmente devido às dinâmicas compressivas durante o 

transporte glacial. Dessa forma, o litotipo é aqui considerado  um diamictito deformado 

subglacialmente, cujos sedimentos teriam sido transportados e deformados por 

dinâmicas subglaciais e, subsequentemente, depositados como flow till numa 

configuração de influências glaciomarinhas próximas ao gelo. 

 

2. O Índice de Alteração Química com valores entre 49 e 62 permitiram restringir as 

condições paleoambientais em que os sedimentos foram depositados, isto é, ambientes 

frios e de baixa atividade hidrológica, estando relacionados aos valores geoquímicos em 

diamictitos Pré-cambrianos de outras localidades, p.ex., China.  

 

3. A difração de raios-X (XRD) e a fluorescência de raios-X (XRF) indicam imaturidade 

geoquímica dos sedimentos da Formação de Jacarecica, o que sugere que o material 

sedimentar que compõe a unidade foi escassamente transportado e intemperizado.  

 

4. A aparente discordância entre os valores de mercúrio (Hg) e os valores de Índice de 

Alteração Química no topo da unidade pode sugerir que um enriquecimento em Hg 

vulcânico marcou o final da deposição da unidade glacial. Contudo, análises que atuem 

como normalizadores confiáveis (p. ex., TOC, alumínio e enxofre total, além de 

isótopos de Hg) precisam ser obtidas antes de afirmações contundentes serem feitas. 
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10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em geral, o estudo de unidades glaciogênicas é uma área das geociências que precisa ser mais 

explorada, moldada à luz de novas pesquisas que integrem não somente os levantamentos 

sedimentares de campo (e, quando o afloramento permite, levantamentos estratigráficos), mas 

também restrições geoquímicas (fluorescência de raios-X, difração de raios-X, espectrometria 

de massas para determinação de elementos traços, etc.); refinamentos geocronológicos; 

descrições micromorfológicas mediante petrografia; avaliações de texturas em grãos de quartzo 

para detectar marcas de abrasão glacial mediante microscopia eletrônica de varredura (MEV); 

catodoluminescência (preferencialmente de base fria) em grãos de quartzo como ferramenta de 

proveniência para distinguir entre grãos de quartzo ígneos e metamórficos, bem como medições 

estruturais e avaliações geomorfológicas.  

Em teoria, esses dados permitiriam estabelecer um grau de confiabilidade maior sobre a história 

e configuração deposicional das unidades de diamictito, o que permitiria descartar ou não uma 

origem ou influência glaciogênica.       

Cabe notar que, infelizmente, o estudo de unidades glaciais está muito restrito às avaliações 

feitas a partir de testemunhos de perfuração recuperados em diferentes pontos dentro das bacias, 

além de que essas unidades raramente afloram em grandes espessuras, por vezes limitando a 

confiabilidade das descrições de campo. Assim, é recomendável complementar as descrições 

dessas unidades com a técnica da micromorfologia, uma ferramenta com uso consolidado em 

depósitos do quaternário, mas ainda pouco explorada em depósitos mais antigos. A 

micromorfologia tem, portanto, grande potencial de desvendar a história deformacional dos 

sedimentos Pré-cambrianos vinculados aos estratos glaciais da hipótese Terra Bola de Neve. 

Finalmente, espera-se que este trabalho contribua para abrir novos caminhos na pesquisa de 

depósitos glaciais sob a ótica integrada da micromorfologia, microssedimentologia e da 

geoquímica. 
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