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RESUMO

As etapas glaciais Neoproterozoicas e a formacao das nascentes plataformais de carbonato no
marco da Terra Bola de Neve tém sido amplamente consideradas como algumas das condi¢des
paleoclimaticas mais severas que ocorreram em Gondwanaland. Evidéncias geologicas desses
eventos dramaticos incluem depdsitos influenciados por atividade glacial sobrepostos por
sequéncias de capa carbondtica. No entanto, a configuracdo deposicional desses diamictitos ¢
ainda controversa. Neste trabalho, procura-se reconstruir a configuragao sedimentar e o
ambiente paleodeposicional da Formacdo Jacarecica, diamictito associado a glaciacdo
Esturtiana, realizando (i) reconhecimento sedimentologico de estruturas deformacionais a
diferentes intervalos estratigraficos em escala microscopica e de afloramento; (ii)
caracterizagdo geoquimica e de facies minerais mediante fluorescéncia de raios-X e difracdo de
raios-X. A formagdo estudada compreende um diamictito rico em argilas cinzas macicas com
dropstones gnaissicos e quartziticos e clastos rotacionados tamanho cascalho (grupos de graos
concéntricos elipsoidais) e horizontes de arenitos dobrados, sugerindo condi¢des de deformagao
ductil durante as etapas hidratadas deposicionais mais recentes. O escasso reconhecimento de
horizontes de clastos imbricados poderia sugerir episddios de ressedimentagdo rapida.
Entretanto, a presenca de clastos de aparéncia falhada e aplanada com marcas de abrasdo indica
deformacdo raptil durante o transporte sedimentar. Andlises petrograficas revelaram
mineralogia dominada por quartzo, plagioclasios (anortita; albita), e feldspato potassico
(microclina). Dolomita do tipo saddle foi identificada, o que pode sugerir uma fase de
substitui¢do tardia do material original por fluidos hidrotermais. Em geral, todas as laminas
indicaram uma fébrica pldsmica (material argiloso altamente birrefringente) escassamente
desenvolvida junto a estruturas de desidratacdo, e sutis ou inexistentes anéis de argila/limo
circundando graos esqueléticos. O anterior sugeriria que fases sedimentares hidratadas foram
sujeitas a esfor¢os compressivos que expulsaram materiais de argila e areia durante as etapas
pos-deposicionais. Por sua vez, a presenca comum de estruturas de galdxia (arranjos elipsoidais
de plasma e graos esqueletais) e estruturas de pescoco (material fino atravessando graos
esqueletais numa aparéncia de canal) junto com clastos brechados de quartzo mostrando
arranjos de tipo “jig-saw” e fragmentos de rochas forma de olho lenticular sugerem que
condig¢des de deformacgao subglacial prevaleceram durante o transporte das fontes sedimentares.
Andlise de difracdo de raios-X revelaram uma composi¢do dominante de quartzo e sulfetos
(pirita; browneita). Os valores de Indice de Alteragio Quimica (CIA) oscilaram entre 52 a 57%,

indicando fontes escassamente intemperizadas. O diagrama binario de log (S102/A1,03) vs. log



(Fe203/K20) colocou a maioria das amostras no campo dos arcosios e algumas no campo dos
arenitos liticos, sugerindo que o material sedimentar dessa formacdo derivou de fontes
graniticas de composi¢ao acida a intermedidria. Portanto, a combinacdo de analises de
microestruturas ¢ observagdes de campo desafiam o conceito de origem deposicional
subaquosa. No lugar, condi¢des sindeposicionais de estresse transitorio alto, condigdes efetivas
de pressao da agua de poro, deformagdo focalizada, mas intensa, e episddios de desidratacao,
bem como evidéncias ndo penetrantes de estruturas de esforco sugerem que a Formagao
Jacarecica compreende diamictito deformado subglacialmente, cujos sedimentos teriam sido
transportados e deformados por dindmicas subglaciais, mas subsequentemente depositados

como depositos de flow till numa configuracao de influéncias glaciomarinhas préximas ao gelo.

Palavras-chave: Neoproterozoico. Geoquimica. 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 palacodepositional 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
(S102/A1203) vs. log (Fe203/K20) 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.



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -

Figura 15 -
Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

LISTA DE FIGURAS

Etapa I. Cenério de pré-glaciagdo. Rompimento de Rodinia durante o final do

TOMIANIO ..ttt ettt et e st et e st e bt e esb e e beesabeenaeeens 19
Etapa II das glaciagdes NEOPIoteroZOiCas ..........cocevrvereveerieiereeinieieeenieseereeeenenes 22
Etapa III das glaciagdes NEOProteroZoiCas ........ccueerureerveenveerieeneeenieenireereennneenne 25

Etapa IV das glaciagdes Neoproterozoicas, representando a recuperagao da vida
1008 (02 10] o F21 1 - OSSO SOUURRORRRP 26
Mapa geoldgico simplificado do Dominio Vaza Barris e localizagdo do
afloramento estudado (ponto amarelo) .........ccceeeeviieriienieniicieeeeeeee e 31
Mapa hidrografico e principais rodovias de aceso do Dominio Vaza Barris .....32
Perfil estratigrafico da Formagdo Jacarecica em contato discordante com a Fm.
Jacoca, escolhido para analises ZEOqUIMICAS ..........cccvereieviieriieeiiienieeieenie e 35
Megacontinente Gondwana composto de seis ou mais pré-cratons (1.0 Ga),
unidos pelos cinturdes orogénicos Pan-Africano/Brasiliano ..............ccceeueenee. 38
Evolu¢do paleogeografica e tectonica de varios blocos crustais na formagao de
Gondwana (WA: Oeste Africano, RP: Rio de La Plata, K:Kalahari, NP: Nico
Pérez, SF: Sao Francisco, LA:LATEA, AS: Shield Arabian-Nubian) ............... 39
O Craton Sao Francisco, NE do Brasil, sua cobertura Neoproterozoica
(Supergrupo Sao Francisco) e cinturdes dobrados circundantes: Sergipano,
Araguai, Brasilia, Rio Preto e Riacho do Pontal ...............c.ccooooiiiiin. 41
Dominios tectonoestratigraficos da faixa Sergipana: Canindé¢, Poco Redondo-
Maranco, Macururé, Vaza Barris € EStancia ............cccccocoovvveeeeeiiiieceecieee e, 42
Carta estratigrafica dos Grupos Vaza Barris e Miaba do Cinturdo Sergipano ...43
Evolugdo tectonica do Cinturdo Sergipano durante o Neoproterozoico ............. 47

Disposicao estratigrafica para os grupos Estancia, Miaba, Vaza-Barris e Macururé,

porcao centro-sul da Faixa Sergipana ..........cocceeveevieneniienicneenenienecceeceeee 48
Classificacdo de rochas pobremente selecionadas segundo Folk (1954) ............ 51
Classificacao proposta por Moncrieff (1989) para diamictitos ............ccccveenneee. 52

Cddigo de litofacies adaptado de Miall (1977) para descrigcao de sequéncias
QIAMICHEICAS .ttt ettt et 53

Tipos de sedimentos transportados conforme a localizacdo glaciogénica .......... 56



Figura 19 - Ilustracdo das carateristicas de deformagao microscdpica mais comuns em
sedimentos subglaciais € proglaciais ..........ccceecveeeieeciienieeerneenneennen. 64

Figura 20 - Coluna estratigrafica simplificada da Fm. Jacarecica para avaliagdo petrografica.

Secdo da Fazenda de Capitdo ........ccceeevvieeiiieeiiiieeiiee et 69
Figura 21 - Marca de erosdo potencialmente de origem glacial (linha amarela) e clasto de

tamanho granulo com por¢des separadas por um plano unico de esforgo .......... 70
Figura 22 - Litofacies da Formagao Jacarecica na Fazenda Jacoca .........cccceeevveeeiieenieennnnen. 71

Figura 23 - Fotografias de campo da Formagao Jacarecica, localidade Fazenda de Capitao

............................................................................................................................. 73
Figura 24 - Fotografias de campo da Formacao Jacarecica, se¢ao Capito .........ccceeevvennenns 74
Figura 25 - Caracterizacdo petrografica da lamina DMT-K" .........ccocciiiiiiiiniiiniii 85
Figura 26 - Continuacao da petrografia da amostra DMTK" ..., 86
Figura 27 - Caracterizacdo petrografica da amostra DMT-K (perpendicular a lineagao de

CLASTOS) 1eetieeeiiie ettt ettt et e et e e et e e et e e st e e e b e et e e abeeennbeeennnee s 87

Figura 28 - Caracterizacdo petrografica da amostra DMT-K (paralela ao acamamento) ...... 88
Figura 29 - Caracterizacdo petrografica da amostra DMT-J (paralela ao acamamento) ....... 89
Figura 30 - Caracterizacdo petrografica da amostra DMT-4 P2 .........cccooeiiviiiiiieniiniiennn, 90
Figura 31 - Microclastos alinhados de quartzo (linha amarela) e padrao de

microfraturamento penetrante (tridangulos vermelhos). Vista detalhada da Fig.

27f (polarizadores deScTuZad0s) .......cccueeuieriieriieiiieiie e 91
Figura 32 - Caracterizacao petrografica da amostra DMT-1 (paralela ao acamamento) ....... 92
Figura 33 - Caracterizagdo petrografica da amostra DMT-5 (P2) .....cooovvvviiieniiiiiiieeeeee 93
Figura 34 - Dolomita tipo saddle intrudindo a camada de diamictito ...........cccceeveerieennnnne. 95

Figura 35 - Bloco diagrama simplificado apresentando as principais feicdes sedimentares em
escala de afloramento e petrograficas da Formagao Jacarecica sob um cenério de
dinamica de transporte, deformagdo e sedimentacao subglacial ........................ 96
Figura 36 - Concentragdes dos valores de Hg, valores do Indice de Alteragdo Quimica (CIA)

e normalizagdo Hg/CIA no ultimo metro do registro sedimentar da Formagao

JACATECICA ...ttt ettt 101
Figura 37 - Ciclo biogeoquimico do Hg no sistema atmosfera-oceano-terra ...................... 102
Figura 38 - Relagao NaxO vs. K>O para o topo da Fm. Jacarecica ........cccceeeevveeeiieenneennne. 105

Figura 39 - Classificagdo geoquimica dos sedimentos que compdem a matriz da unidade
conforme o diagrama proposto de log(Si02/Al1,03) vs. log(Fe203/K20) de
HErron (1988) ...eeeeieeeiie ettt ettt e e e e enae e e snaeeenaeeenes 107



Figura 40 - Diagrama geoquimico (Kamp, 2018) para restricdes de fontes de enriquecimento
sedimentar de aluminoSSiliCatos .........cceverieriiriieriienieieeeee e 110

Figura 41 - Diagrama Ternario do Indice de Alteragdo Quimica (CIA) e do Indice de
Variagao Composicional (ICV) para a Formacgao Jacarecica ...........cccccuveneee. 113

Figura 42 - A) Evolugao tectonica proposta para o cinturdo dobrado sergipano
Mesoproterozoico (ca. 1000 Ma) durante o Neoproterozoico (ca. 570 Ma) e
eventos de glaciacao Criogeniano-Ediacarano para o Oeste de Gondwana. B)
Diagrama geoquimico SiO2 vs. K2O/NayO para discriminagao tectonica da

Formagao Jacarecica na Fazenda de Capitdo .........cccocvevieeiiienieeieenieeiieeeen, 116



Tabela 1 -
Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -
Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

LISTA DE TABELAS

Coluna estratigrafica do Dominio Vaza Barris ........c.ccceevveeviienieiiienieeieesieeen 44
Critérios diagndsticos para reconhecimento de litofacies em diamictitos matriz
101001 4 ¢ (o USSP 54

Terminologia das principais microestruturas identificadas em sedimentos glaciais

............................................................................................................................... 62
Terminologia dos principais tipos de microfabricas plasmicas reconhecidas em

sedimentos glaciais e/ou influenciados glacialmente .............cccoeecveveeciieiiieeneniennn, 65
Cddigo de litofacies da Formagdo Jacarecica na se¢do da Fazenda Jacoca .......... 67

Resultados de difracao de raios-X (em % I) e associagdo de fases minerais para a
matriz do diamictito da Formagao Jacarecica (n° total de amostras =21) .......... 108
Resultados de fluorescéncia de raios-X (em % wt), concentragdes de Hg e Perda

ao Fogo (LOI) do diamictito da Formagdo Jacarecica (n° total de amostras =21)

Valores do Indice de Alteragio Quimica (CIA) e do Indice de Variagao
Composicional (ICV) conforme Nesbitt € Young (1982; 1996) e Cox et al. (1995)



1.1
1.11
1.1.2

1.1.3

1.1.4

1.1.5

3.1
3.2

5.1
5.2
53
5.4

5.5
5.6
5.7
5.8
59

6.1

SUMARIO

INTRODUQCAQ ...ueeercrcrenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesssssssssssssessssssssssssssssssssssses 16
A HIPOTESE DA SNOWBALL EARTH ..ot 17
873115 11T 11 1NN 17

Hipotese da “Snowball Earth”: Etapa I - Montagem e Rompimento Progressivo

de Rodinia(Toniano) .19

Hipdtese da “Snowball Earth”: Etapa II - Glacia¢cao Esturtiana e Marinoana,

“True Polar Wander”, anomalia “Islay” e estagnacio dos ciclos biogeoquimicos

Hipotese da “Snowball Earth”: Etapa III - O “Aftermath” das Glacia¢des do

Criogeniano, o Efeito Estufa e a Desgaseificacdo Vulcanica 24
Hipotese da “Snowball Earth”: Etapa IV - O “Aftermath” das Glaciacdes, A

Recuperacio das Comunidades Microbianas, Os Cenarios de Grandes Ondas de

Maré e Melhorados Processos de INtemperisSmo .........coeeeeecerccsnercssnssesssescsssnsssanns 27
JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA .....ooueeteereeresreesessesscssssssssessessessessessessessesasss 29
OBJIETIVOS ...ooueereereressessessessessessesssssssssssssssssessessessesssssssssssssessessessessessesssssssassases 30
OBJETIVO GERAL......c..oooooieoeeeeeeeeeeeeee e 30
OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 30
LOCALIZACAOQ.....eeeerereresesesisesessssesssesessssessssssssssasesssssessssassssssssssssesssssesssssens 31
MATERIAL E METODOS 33
PESQUISA BIBLIOGRAFICA ..ot eeeseeeeeeaens 33
ETAPAS DE CAMPO ... 33
METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM (SECOES DELGADAS).......cccocovvuennn 34
COLUNA ESTRATIGRAFICA E METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM DA

FORMACAO JACARECICA PARA ANALISES GEOQUIMICAS.............cc........ 34
PULVERIZACAO DE AMOSTRAS ..o, 35
FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX) ..ot 36
DIFRACAO DE RATOS-X (DRX) ... 36
PETROGRAFIA CONVENCIONAL..........ouiiieeeeeeeeeeeeeeeeseeseeese e 36
DESCRICOES SEDIMENTOLOGICAS DE CAMPO ........ccooooviiieeeeeeeeeeeennn, 37
GEOLOGIA REGIONAL 38
CONTEXTO GEOLOGICO EVOLUTIVO ......oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeses s 38



6.2
6.3
6.4
6.5

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.2

7.2.1
7.2.2

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.5.4
8.5.5
8.6

8.7

10

A FAIXA DE DOBRAMENTOS SERGIPANA, NORDESTE DO BRASIL........... 40
SEDIMENTOLOGIA DA FORMACAO JACARECICA ......cocoooveveeeeeeeeeeeenen. 44
EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA ......c.ooovemeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 45
DIAMICTITOS E CARBONATOS NEOPROTEROZOICOS DO DOMINIO

VAZA BARRIS ..ottt 46
SEDIMENTOLOGIA, PETROGRAFIA E REGIME DEFORMACIONAL....49
SEDIMENTOLOGIA E GENESE .......c.coiviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 49
01 1 TS 111 T ) ) 1N 49
Diamictitos: Classificac0es Propostas.......eeeeinseecsensseecsenssnensnecssnecssessncsssessnns 50
Ambientes de Influéncia Glacial: Proglacial, Periglacial e Paraglacial .............. 53
AZregacio Glacial......eueeneeniennneensnnnsnensnnnsnnnsnnssnessensssesssssssesssssssssssssssssssssassns 55
ANALISES PETROGRAFICAS EM DIAMICTITOS ......ooovvimeeeeeeeeeeereeenenaas 57
O Inicio da Petrografia Glacial..........cueiveeevueineensinssnensenssnensenssnecsenssnessnccssessnns 57
A Técnica da Micromorfologia em Diamictitos e Tillitos ........ccceceerveerueiseccrnenanns 58
RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ucueeuriernenresrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 67
DESCRICOES SEDIMENTOLOGICAS DA FORMACAO JACARECICA .......... 67
NOVAS DESCRICOES E INTERPRETACOES.......cooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75
PETROGRAFIA DA FORMACAOQO JACARECICA ..o, 83
DOLOMITA SADDLE ........ooooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e snaes 94

GEOQUIMICA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX), DIFRACAO DE
RAIOS-X (DRX) E CONCENTRACOES DE HG DA FORMACAO JACARECICA

.................................................................................................................................... 97
Fluorescéncia de Raios-X (FRX)...cccoverreicsncssnnssnnsssensssnsssssssassssassssssssasssasossasssssssses 97
Difracao de Raios-X (DRX) 98
Concentracoes de Mercurio (HE) ...ccocceeveeecserissunecssnncssnnncssnnecssnsicssssecssssecssssscsanes 98
Deposicio de HZ N0 ambiente.........cccvveicirnicisnnisssanisssancsssansssnscssssssssssssssssssssssssssnss 99
O comportamento do Hg N0 SOL0.....cccceevveieirercssnrcssnicssnnicssanscsssssssssssssssssssasssses 102
INTERPRETACOES GEOQUIMICAS ....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 107
O CONTEXTO TECTONICO .....vurmiemiirriieiieesseeissessessses s ssseessssessesssseseones 115
CONCLUSOES ....ouimrninincssisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 118
CONSIDERAGCOES FINAIS.....ccvturuinencnsnssensensenssssssssscssesssssssssssssssssssssssssass 119

REFERENCIAS aeeveeeeeeeeeveeesesesesesesssesesesssssssssessssssssssssessssasssssssessssssssssessssssssns 120




16

1 INTRODUCAO

A condi¢do enigmatica da origem e evolugdo da vida no contexto do Pré-cambriano ¢ ainda um
assunto de controvertido debate (Riding, 2000; Young, 2013). A compreensao da dinamica
evolucionaria do sistema biotico da Terra esta limitada pelas restritas, mas nao ausentes,
evidéncias fosseis 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
bioestratigraficos. Em virtude disso, a aten¢do de muitos pesquisadores associados as
biogeociéncias tem se voltado especialmente aos registros geologicos deixados pela atividade
biogénica, como por exemplo, a presenca de estruturas de estromatodlitos em sequéncias de
capas carbonaticas (Bosak et al., 2013; Chiglino et al., 2015; Grotzinger & Knoll, 1995;
Grotzinger & Knoll, 1999, etc).

No entanto, pouca atencdo tem sido dada as unidades sedimentares dos diamictitos quando
comparada com o estudo de sequéncias carbonaticas pos-glaciais que, conforme a hipdtese 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 expansdo até a zona do equador. A compreensdo da dinamica deposicional dos
diamictitos do Pré-cambriano tem o potencial de esclarecer: 1) Se as unidades que tém sido
interpretadas como vestigios de um evento glacial realmente o sdo ou se constituem depdsitos
de fluxos de detritos de configuracdo de talude no contexto de rifteamento global associado a
deriva continental (Eyles & Januszczak, 2007, Hoffman et al., 1998); 2) O sincronismo dos
eventos glaciais ao redor das diferentes sequéncias Neoproterozoicas com base em estudos

estratigraficos, sedimentares e geocronologicos.

No presente trabalho, um enfoque micromorfolégico e descritivo € aplicado a estruturas
sedimentares da Formagdo Jacarecica, considerada por representar vestigios da glaciacdo
Esturtiana na Faixa de Dobramentos Sergipana no Dominio Vaza Barris, bem como uma

abordagem geoquimica a fim de avaliar as condi¢des paleoambientais dessa unidade.
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1.1 A HIPOTESE DA SNOWBALL EARTH

1.1.1 Generalidades

A hipotese da Terra Bola de Neve (Hoffman & Schrag, 2002 e referéncias nele contidas) tem
sido provavelmente uma das propostas cientificas mais revolucionarias no ambito das
geociéncias. Desde que um potencial cenario de glaciagdo global durante o Neoproterozoico
foi ousadamente proposto por Kirschvink (1992) e posteriormente refor¢ado a partir de dados
quimioestratigraficos de carbono e oxigénio em sequéncias carbonaticas da Namibia (Hoffman
et al. 1998), uma série de pesquisas sobre o assunto tém sido publicadas (p. ex., Hoffman et al.,
2017 e referéncias nele contidas). Contudo, observagdes de campo de depositos de tilitos
dominados “infra Cambrianos” ja haviam chamado a atencao de pesquisadores como Harland
(1964), que propds que a superficie da Terra esteve submetida a eventos glaciais de baixa
latitude durante o periodo Vendiano. Harland coloca a hipdtese de que eventos glaciais sao
familiares a partir do registro de tilitos encontrados em diferentes afloramentos, justamente
antes das sequéncias cambrianas fossiliferas, p. e.x., da China (Formag¢do Nantuo), Australia
(Montanhas Adelaide) e Sibéria. Os primeiros depdsitos glaciais Pré-cambrianos, porém, foram

descritos por Thomson (1871) na Escocia.

Nao obstante, muitas incertezas permaneciam sobre a valida¢ao de potenciais eventos glaciais
durante o “Infracambriano” (evento Varangeriano) ou pelo menos do que hipoteticamente viria
a seguir, um evento de transgressao representado por sequéncias carbonaticas marinhas. Foi no
ano 1986 que uma série de trés artigos publicados na Nature (Tucker, 1986; Margaritz et al.,
1986 e Knoll et al.,1986) utilizando is6topos de carbono organico e inorganico e de oxigénio
em sequéncias Pré-cambrianas no Marrocos, Sibéria, Svalbard e leste da Groelandia ajudaria a
desvendar o que seria consolidado na hipotese da Terra Bola de Neve, proposta por Hoffman

et al. (1998).

Nas proximas paginas sdo descritas, de maneira compilada, as quatro etapas relacionadas a
Hipotese da Terra Bola de Neve. Elas representam um cenario de pré-glaciacao (Etapa I, Fig.1),
glaciacdo (Etapa II, Fig. 2), preludio de deglaciagdo (Etapa III, Fig. 3) e final de deglaciagdo
(Etapa 1V, Fig. 4). Essa descrigdo ¢ acompanhada por referéncias atualizadas, mas que

permanecem no centro do debate.
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A Etapa I (Fig. 1) envolve um panorama de reorganizagdo tectonica em escala global, com a
movimentagdo de massas continentais de latitudes baixas num supercontinente conhecido como
Rodinia (Li et al., 2008, Fig. 9d). Posteriormente, esse supercontinente teria sido fragmentado
por causas que ainda permanecem em discussao. Entre outros autores, Li et al. (1999) sugeriram
um evento de superpluma embaixo do craton do Sul da China, o qual teria causado
fragmentacdo e formagdo de novas plataformas de margem continental. Essas teriam sido
responsaveis por sequestrar o CO» liberado para a atmosfera pela intensa atividade vulcanica
relacionada a um contexto tectonico de rifteamento e produgao de basaltos no Neoproterozoico
(p. ex., Cox et al., 2016; Beard et al., 2017). Por sua vez, Hoffman et al. (1998) defende que o
principal responsavel por diminuir ou sequestrar o CO; atmosférico teria sido o intemperismo
quimico 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 cenérios de glaciacdo total (Hoffman et al.,
1998; Schrang et al., 2002) ou quase total (Hyde et al., 2000). Essa tltima ¢ conhecida como a
hipdtese da “Slushball Earth”, que propde a existéncia de um cinturdo oceanico em proximidade

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

A Etapa IV (Fig. 4) consiste em um cendario de deglaciagdo marcado por aquecimento global e
melhorados processos de intemperismo sobre a crosta terrestre Nessa etapa, os niveis
atmosféricos de didxido de carbono teriam sido estabilizados as condicdes pré-glaciais, o
balanco atmosfera-superficie da crosta-oceano teria sido atingido, os ciclos do carbono,
nitrogénio e enxofre teriam sido relativamente estabilizados e a recuperacao das comunidades
microbianas teria progressivamente tomado lugar, preparando assim as condig¢des para a

diversificacao dos metazoarios.

Com o avango da geoquimica isotopica de rochas carbonaticas marinhas e com a aceitacdo de
um evento glacial Criogeniano globalmente registrado, a Comissdo 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
discussdo em Shields-Zhou et al., 2016 ), sendo reajustado um novo limite basal a partir de
eventos quimio-oceanograficos e paleoclimaticos amplamente dramaticos (Shields-Zhou et al.,

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

de Rodinia(Toniano)

Os eventos glaciais globais do Criogeniano (glaciacdo Marinoana e Esturtiana) sucederam a
fragmentacao do supercontinente Rodinia (Hoffman, 1999; Li et al., 2008). Isso teria ocorrido
num contexto de rifteamento de placa, alta atividade vulcanica relacionada a eventos de
superpluma (Condie, 2001), formagao de margens litoraneas e plataformais (p. e.x., Bogdanova
et al, 2009) e altas concentragdes de CO» atmosférico durante o Paleoproterozoico (Kaufman &
Xiao, 2003). O COx teria sido sequestrado nas nascentes de margens de plataforma ao redor dos
novos blocos continentais (Young, 2012) e dentro das dindmicas hidrologicas altamente ativas
no aftermath das glacia¢des, como mostrado, por exemplo, pelo comportamento isotopico dos

valores de 8%Sr (Veizer, 1989).

Schrag et al. (2002) sugere que a concentragdo de grandes massas continentais em latitudes
tropicais durante o Toniano foi o que permitiu o inicio da glaciacdo. Donnadieu et al. (2004),
por sua vez, propOs que a glaciacdo Esturtiana foi iniciada pelo rapido consumo do CO>
atmosférico seguindo a fragmentacdo de Rodinia e processos de intemperismo continental

melhorados a partir de derrames de basaltos.

Figura 1 - Etapa I. Cenario de pré-glaciagdo. Rompimento de Rodinia durante o final do Toniano

Fonte: O Autor (2020).

* Acompanhado de intensa atividade vulcanica de regime extensional de placa.
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Ideias de um cenéario vulcanico intenso e ativo associado a reorganizagdo de grandes massas
continentais como fatores desencadeantes dos eventos glaciais do Criogeniano comecariam a
tomar forca (Hoffman, 1999) por meio da hipotese do Ciclo dos Supercontinentes (Condie,
2002). Essa hipotese envolveria a formacao de um supercontinente (Rodinia), a partir de blocos
continentais menores (cratons Congo-Sao Francisco, Sibéria, Kalahari, Laurentia, Sul da China,
Amazodnico, entre outros), seguido pela fragmentacdo e montagem de um novo supercontinente
(p. ex., Gondwana). Para tanto, seria necessario o desenvolvimento de zonas de subducgao ao
redor das margens continentais e a presenca 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 Austrdlia, permitindo a fragmentacdo de Rodinia e

subsequentemente, a formacao das ja conhecidas unidades glaciais pericontinentais.

1.1.3 Hipotese da “Snowball Earth”: Etapa II - Glaciacio Esturtiana e Marinoana,

“True Polar Wander”, anomalia “Islay” e estagnacio dos ciclos biogeoquimicos

A reorganizagdo tectonica global do Neoproterozoico que levou a Terra a um estado de
glaciagdo dramatico teria envolvido, além do rompimento de Rodinia (anterior a formacao de
Gondwana), um descontrolado efeito albedo dirigido pela quantidade de luz refletida pelas
massas do gelo que se acumulavam (Hoffman, 1999). Uma hipotese alternativa consiste no
deslocamento resultante dos eixos rotacionais em relagdo a grelha de referéncia geografica
(“True Polar Wander”). O conceito de “True Polar Wander” foi inicialmente empregado para
explicar a mobilizacdo continental durante os episoddios de glaciagdo do final do Carbonifero.
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 migra¢ao do marco de referéncia geografico da Terra em relagdo a seus
eixos de rotacdo (Evans, 2003; Zhong et al., 2007). Esse conceito foi concebido como a hipdtese
da alta obliquidade da Terra, > 60°, que teria feito com que os tropicos se tornassem mais frios

que os polos (Hoffman & Schrang, 2002).

Kirschvink (1992) propds que o deslocamento das massas continentais para o equador
favoreceria um periodo sucedido por uma “Terra Bola de Neve”, o que foi formalmente
concebido na hipdtese das glaciagdes do Criogeniano (Hoffman et al.,1998; Hoffman &

Schrang, 2002).
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Contudo, o inicio da glaciacdo Esturtiana seria também precedido por uma queda abrupta da
curva isotopica de carbono, registrada em algumas sequéncias carbondticas pré-glaciais (p. ex.,
da Escocia e as montanhas Mackenzie, Canadd). Essa curva ¢ conhecida como a anomalia
“Islay” e representa uma queda na atividade microbiana e estagnagao dos ciclos biogeoquimicos

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

Dessa maneira, a existéncia de um cenario em que o planeta esteve totalmente coberto por
grossas calotas do gelo, ciclos biogeoquimicos totalmente estagnados e extingao 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 cendrio no qual a Terra nao
esteve drasticamente gelada seria sugerido mais tarde por Hyde et al. (2000), no que ¢
conhecido como a hipoétese “Slushball Earth” (Figura 2A), confrontada posteriormente em

Lewis et al. (2007).

Hyde et al. (2000) sugere que areas de mar aberto nas zonas equatoriais estiveram presentes
durante os intervalos das glacia¢des, permitindo assim a sobrevivéncia e bioprodutividade da
vida microbiana. Dessa forma, os valores de §'3C entre -3 %o e -4 %o apontados por Hoffman
et al. (1998), Kaufman et al. (1997) e Kennedy et al. (1998) nas capas carbondticas marinoanas
da Namibia e Australia nao corresponderiam a valores isotopicos proprios de um oceano quase

abidtico. Pelo contrario, sugeririam condi¢des de sobrevivéncia da vida microbiana.

Para apoiar um cenério no qual a vida fotossintética da Terra sobreviveria em um contexto de
glaciacdo extrema, Pollard & Kasting (2005) propuseram que as coberturas glaciais ndo teriam
sido suficientemente grossas para impedir a passagem da luz solar. Pelo contrario, 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 existéncia de um cendrio em que o planeta esteve totalmente coberto por
grossas calotas do gelo, ciclos biogeoquimicos totalmente estagnados e extingao 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 cendrio no qual a Terra nao
esteve drasticamente gelada seria sugerido mais tarde por Hyde et al. (2000), no que ¢
conhecido como a hipotese “Slushball Earth” (Figura 2A), confrontada posteriormente em

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

Fonte: O Autor (2020).

*(A) Cenario hipotético da “Slushball Earth” ou “soft glaciation”, que questiona como a vida primitiva poderia ter sobrevivido a condi¢des tdo extremas de
temperatura num contexto de “hard glaciation ”*. Desta forma, Hyde et al. (2000) sugere que um cinturdo equatorial de agua aberta teria permitido um refligio
para a sobrevivéncia da vida microbiana, e como sugerido por Eli et al.(2007), a explosdo e/ou diversifica¢do de vida microbiana no final da glaciagao
Marinoana. (B) Cenario hipotético da “Snowball Earth”, como sugerido por Hoffman et al. (1998).
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Hyde et al. (2000) sugere que areas de mar aberto nas zonas equatoriais estiveram presentes
durante os intervalos das glacia¢des, permitindo assim a sobrevivéncia e bioprodutividade da
vida microbiana. Dessa forma, os valores de §'°C entre -3 %o € -4 %o apontados por Hoffman
et al. (1998), Kaufman et al. (1997) e Kennedy et al. (1998) nas capas carbonaticas marinoanas
da Namibia e Australia ndo corresponderiam a valores isotopicos proprios de um oceano quase

abidtico. Pelo contrario, sugeririam condi¢des de sobrevivéncia da vida microbiana.

Para apoiar um cenario no qual a vida fotossintética da Terra sobreviveria em um contexto de
glaciagdo extrema, Pollard & Kasting (2005) propuseram que as coberturas glaciais ndo teriam
sido suficientemente grossas para impedir a passagem da luz solar. Pelo contrario, 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 condi¢des ambientais que prevaleceram durante as glaciagdes 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) nao explicavam por completo o comportamento ou a recuperacao isotopica do carbono
no contexto de pos-glacia¢do, uma vez que implicariam que a vida microbiana fotosintetizadora
ndo foi extinta por completo. Como consequéncia, a espessura ou intensidade das coberturas
glaciais foram questionadas, elevando assim a discussdo para outro nivel nas proximas duas
décadas: foram realmente as glaciagdes do Criogeniano eventos que favoreceram a

diversificacao dos metazoarios? (Hood & Wallace, 2018 e referéncias nele contidas).

Pontos de vista alternativos tém surgido nos ultimos anos em relagdo ao evento “Terra Bola de
Neve”, argumentando sobre a possibilidade da erosdo e intemperismo das cadeias de montanha
formadas durante as orogenias de Rodinia terem remobilizado os ions dos silicatos para as
plataformas nascentes no contexto de rifteamento e posterior formacao de Gondwana. Isso teria
tornado os oceanos mais alcalinos, mas ao mesmo tempo, teria aportado os nutrientes
necessarios para a sobrevivéncia 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

recuperac¢ao da vida e dos ciclos biogeoquimicos.
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1.1.4 Hipotese da “Snowball Earth”: Etapa III - O “Aftermath” das Glacia¢ées do

Criogeniano, o Efeito Estufa e a Desgaseificacdo Vulcinica

Hoffman et al. (1998) propuseram que altas concentragdes de pCO> na atmosfera foram
necessarias para causar derretimento das geleiras. A troca gasosa entre a superficie gelada dos
oceanos ¢ uma atmosfera com altos conteudos de CO; teria causado a dissolucao dos ions de
calcio e magnésio, que posteriormente precipitariam como sequéncias de capas carbonaticas

(Hoffman & Schrag, 2002) em oceanos altamente alcalinizados por HCOs".

As sugestdes de Hoffman et al. (1998) e Hoffman & Schrag (2002) ja haviam sido feitas por
outros autores a partir de modelamentos matematicos (p. ex., Walker, 1986 ¢ Caldeira &
Kasting, 1992). Assim, uma conexao retroalimentativa entre uma grande acumula¢do de CO
durante milhdes de anos e o derretimento das calotas glaciais comegou a ser amplamente aceita
pela comunidade cientifica. Concentragdes de didxido de carbono 550 vezes maiores que o

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

Nao obstante, evidéncias ou modelamentos geoquimicos baseados em isdtopos de calcio, de
boro e de triple oxigénio também apoiam a hipdtese de que altas concentragdes de didxido de
carbono atmosférico foram necessarias para dar fim as glaciagdes Esturtiana e Marinoana
(Kasemann et al., 2005 e Bao et al.,, 2008), as quais precederam eventos de intenso
intemperismo e alcalinizagdo oceénica (p. e.x., Silva-Tamayo et al., 2010; Kasemann et al.,

2014; Huang et al., 2016).
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_ Figura 3 - Etapa IlI das glaciagdes Neoproterozoicas

Fonte: O Autor (2020).

*(A) Panorama hipotético em um cenario de progressivo degelo das grandes calotas glaciais e a progressiva reativagao de ciclos hidroldgicos na crosta
terrestre. (B) Progressiva acumulac¢do de pCO; na atmosfera devido a incessante atividade tectonica embaixo das calotas de gelo, o que causaria liberagao de
gases do efeito estufa, aquecimento atmosférico e fluxo de basaltos. Provavelmente os topos glaciais sobreviveram junto as pequenas massas de gelo nas
primeiras etapas da deglaciacdo, mas com dificuldade de serem preservados devido ao efeito de outgassing vulcanico. Note-se que a figura 3B sugere que as
atividades vulcénicas continuaram mesmo durante as glaciacdes Neoproterozoicas, uma vez que o movimento das placas tectdnicas nunca cessou.
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Figura 4 - Etapa IV das glaciagoes Neoproterozoicas, representando a recuperagao da vida microbiana

Fonte: O Autor (2020).

*Panorama hipotético que sugere que uma vez que as glaciagdes foram superadas, os niveis
atmosféricos de dioxido de carbono foram estabilizados as condi¢des pré-glaciais, o balango
atmosfera-superficie da crosta-oceano foi atingido, o ciclo do carbono, nitrogénio e enxofre foi
relativamente estabilizado e a recuperagdo das comunidades microbianas progressivamente tomou
lugar, preparando assim as condi¢des para a diversificagao dos metazoarios.

Entretanto, Sansjofre et al. (2011) debateram a hipdtese de que grandes concentragdes de CO»
liberadas pelos vulcoes foram necessarias para atingir o fim das glaciagdes do Criogeniano,
reavaliando estimativas prévias a partir de informagdes isotopicas de carbono carbonato
(8"3Cearb) € carbono organico (8'*Corg) medidas na sequéncia Ediacarana de Mirassol d* Oeste
e Guia (Craton Amazodnico), e posteriormente comparadas as capas carbonaticas de Zhamoketi

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

dos 20.000 ou 90.000 ppm/v classicamente sugeridos.

1.1.5 Hipotese da “Snowball Earth”: Etapa IV - O “Aftermath” das Glaciacdes, A
Recuperacao das Comunidades Microbianas, Os Cenarios de Grandes Ondas de

Maré e Melhorados Processos de Intemperismo

O fim das glaciagdes foi acompanhado pela subida do nivel do mar (p. e.x., Hoffman & Li,
2009), precipitacao de sequéncias carbonaticas progradantes epicontinentais (e.g., Halverson et
al., 2005 e referéncias nele contidas), episddios de intenso intemperismo (p. e.x., Cox et al.,
2016; Li et al., 2020), oxigenacdo dos oceanos (e.g., Young, 2012; Hir et al., 2008) e aumento
das comunidades de metazodarios (e.g., Narbonne & Geghling, 2003; Van Maldegem et al.,
2019).

Em termos gerais, a reorganizagao dos ciclos biogeoquimicos no fim das glacia¢des, bem como
a reorganizacao da tectonica global durante o Proterozoico teriam preparado o caminho para a

subsequente explosdo do Cambriano (Cordani et al., 2020 e referéncias nele contida).

Entre a extensa literatura disponivel que tenta explicar os acontecimentos que tomaram lugar
nas etapas finais das glaciagdes, provavelmente a mais interessante resulta das observagdes
feitas por Allen & Hoffman (2005). Esses autores sugerem que ventos extremos e ondas de
mar¢ teriam formado gigantes ondula¢des em camadas dolomiticas basais das sequencias de

capa carbonatica observadas na Namibia e Canada.

A hipdtese de que ventos extremos e furacdes teriam acompanhado as etapas finais das
glaciagdes em dreas continentais que ainda ndo possuiam coberturas de vegetagao
desenvolvidas implica que os mecanismos de transporte edlico foram os maiores tributarios de
material particulado para os oceanos Neoproterozoicos (Allen & Hoffman, 2005), além de
terem potencialmente melhorado a circulagdo oceanica de nutrientes profundos para as areas

neriticas (Kunzmann et al., 2013).

Nédelec et al. (2005) especularam que as formacdes de dolomita Neoproterozoicas pos-glaciais
da bacia de Volta (Gana) teriam sido sujeitas a correntes de marés em ambientes peritidais
calidos, contemporaneamente as atividades de vida microbiana. Esses autores também sugerem

que as formas microbianas de vida sobreviventes as glacia¢des (p. e.x., Cockell et al., 2002)
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teriam ressurgido devido a uma circulagdo melhorada de nutrientes profundos para dguas mais

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

As sugestdes anteriores também foram apoiadas por Eli et al. (2007). A partir de biomarcadores
avaliados na matéria organica coletada da capa carbonatica do Grupo Araras (Craton
Amazonico, Brasil), esses autores sugeriram que um evento de explosao de algas vermelhas
seguiu a deglaciagdo Marinoana no Oeste de Gondwana. E assim, somando as hipdteses
anteriores, Ber et al. (2013) propuseram, com base em avaliagdes petrograficas e sedimentares
da Formacgao Rasthof (Namibia), que cendrios de recuperagao microbiana poderiam ter tomado

lugar ap6s culminagdo da glaciagao Esturtiana.

Para o Brasil, os grupos mais conhecidos das glaciagdes Neoproterozoicas sao o Grupo Bambui
(p. ex., Babinski et al. 2007; Caetano-Filho et al. 2019; Caxito et al. 2018; Crockford et al.
2019), o Grupo Araras e sua enigmatica formagao Puga, no cinturdo do Paraguai (Nogueira et
al. 2007, Alvarenga et al., 2007), o Grupo Vaza Barris e Miaba (Sial et al. 2010), o Grupo
Corumbd (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).
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2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A historia do planeta Terra tem sido marcada por diversos eventos geologicos que deram lugar
a cendarios evolutivos que ainda permanecem alvo de debate. Tais eventos envolvem a evolugao
geoquimica 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 isotopicas convencionais € nao
convencionais, geoquimica de elementos maiores e tracos, bem como levantamentos e
correlagdes estratigraficas e estudos petrograficos tém sido empregados nas sequéncias
carbondticas marinhas poés-glaciais mencionadas na hipdtese 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 carbonaticas formadas progressivamente
no Oeste de Gondwana durante o rompimento de Rodinia, a partir de um enfoque que ainda
hoje estd em exploragdo (Busfield & Heron, 2018), mas que certamente promete muito no
futuro: a génese dos diamictitos associados ao marco das glaciagdes do Criogeniano. A unidade
escolhida no presente trabalho foi a se¢ao tipo da Formagao Jacarecica (Grupo Miaba), também
denominada Formagdo Ribeiropolis por D’el Rey Silva (1992), aflorante na Fazenda do
Capitdo, Dominio Vaza Barris, por¢do sul da Faixa de Dobramentos Sergipana. Analises
micromorfoldgicas foram utilizadas para examinar fortes suspeitas de deformacao glacial e
estudos geoquimicos foram utilizados para restringir o seu marco deposicional. Ademais, este
trabalho pretende abrir portas para discussdo sobre a micromorfologia dos diamictitos do Pré-
cambriano, uma técnica que vem sendo notavelmente adotada no campo da sedimentologia
glacial em outras regides 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 ambito da hipdtese Terra Bola de
Neve (Hoffman e Schrang, 2002) foram depositados pelas mecanicas do gelo, ou se pelo
contrario, a deposi¢do nao foi influenciada pela agdo glacial, como destacado por Eyles &
Januszczak (2007), proporciona uma maior compreensdo do contexto paleodeposicional desses
depositos enigmaticos e das dindmicas sedimentares das plataformas continentais

desenvolvidas durante o Neoproterozoico.
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3 OBJETIVOS

3.1

OBJETIVO GERAL

Caracterizar as condi¢des paleodeposicionais da Formagao Jacarecica no contexto da
glaciacdo Esturtiana a partir de ferramentas sedimentoldgicas, estratigraficas,

petrograficas e geoquimicas.

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o contexto geotectonico em que o material sedimentar foi depositado a partir

de assinaturas geoquimicas de 6xidos maiores.

Avaliar em escala de lamina delgada e de afloramento possiveis influéncias
glaciogénicas que podem ter atuado durante o transporte e deposicao dos sedimentos da

unidade, em um cenario de provavel glaciagao.

Examinar potenciais influéncias vulcanogénicas no estagio final da deposi¢do dos

sedimentos.



4 LOCALIZACAO

O dominio Neoproterozoico Vaza Barris esta inserido na Faixa de Dobramentos Sergipana, a
qual compreende sequéncias 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 regido foi primeiro proposta por Humphrey & Allard (1969), que dividiram as sequéncias

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

geograficas de 37°0'00 "' W para38°20'00"'"'e 10°25'0""' S para 10°60'0 ' ".

Figura 5 - Mapa geolodgico simplificado do Dominio Vaza Barris e localizagido do afloramento

estudado (ponto amarelo)
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Fonte: Adaptado de Sial et al. (2010).
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Figura 6 - Mapa hidrografico e principais rodovias de acesso do Dominio Vazam Barris
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*Nota-se o sistema do Rio Vaza Barris como principal corpo d’agua associado aos municipios de Macambira e Sdo Domingos

O afloramento alvo de estudo estd localizado na Fazenda de Capitdo, nas coordenadas geograficas 10°42°43.92°'S /37° 37" 2.68"'0O , 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, ¢ necessario se
deslocar da cidade de Recife pela rodovia BR-101 até o municipio sergipense de Itabaiana, que fica a aproximadamente cinquenta e sete kilometros
da capital Aracaju. De Itabaiana, continua-se o deslocamento por aproximadamente quinze quildmetros 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, ¢

necessario se deslocar da Fazenda de Capitao por aproximadamente um quildmetro, atravessando um pequeno afluente do Rio Vaza Barris.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A compilagdao de material bibliografico foi desenvolvida em duas etapas. A primeira ocorreu
durante o periodo de matricula como aluno especial (2018) até a finalizagdo do primeiro
semestre como aluno ingressante no programa (2019) (aprox. 13 meses). Artigos de
investigacdo e revisdo, bem como livros de quimioestratigrafia, teses e dissertagdes de
universidades brasileiras (e.g., UFPE, UFMG e USP, ETH e University of Melbourne, entre
outras) foram compilados e organizados de acordo com as evidéncias de glaciagdes
Neoproterozoicas de cada pais (e.g., Canadd, Australia, Namibia, USA, Uruguai ¢ 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 bibliografico sobre
proxies de vulcanismo (e.g., Merctrio-Hg) e proxies de intemperismo (e.g., isotopos de
Magnésio-Mg), bem como sobre sedimentologia e petrografia de diamictitos Pré-cambrianos e
seus analogos quaternarios, geoquimica de unidades clasticas e petrografia de capas

carbonaticas.

5.2 ETAPAS DE CAMPO

As etapas de campo foram centradas no afloramento da Fazenda de Capitdo, Dominio Vaza
Barris do Cinturdo Sergipano (Figs. 5-6), localizada no municipio 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
Nobrega Sial e Claudio Gaucher, essa etapa consistiu no reconhecimento da geologia
da area de estudo.

*= Etapa 2 (17 de Fevereiro/2019): Focada unicamente na se¢ao tipo do Grupo Miaba da
Fazenda de Capitdo, onde foram registrados e fotografados os aspectos litologicos mais
relevantes das formacdes Jacoca e Jacarecica.

= Etapa 3 (14-15 de Abril/2019): Durante essa etapa, foi levantada coluna estratigrafica
da Formacdo Jacoca para andlises geoquimicas de elementos maiores, menores, tragos
e isotopicos (C, O, N e Mg), e amostrado o ultimo metro da Formacao Jacarecica para

analise geoquimica por fluorescéncia e difra¢do de raios-X, e is6topos de Mg.
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= FEtapa 4 (14-15 de Setembro/2019): Dedicada unicamente a registrar, descrever e
fotografar as estruturas sedimentarias e aspectos litofacioldgicos mais relevantes da

Formagao Jacarecica, bem como amostrar rochas para descrigdo petrografica.

5.3 METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM (SECOES DELGADAS)

Na metodologia descrita por van der Meer et al. (2003), sugere-se que o tamanho padrao de
secdes petrograficas ¢ inadequado para analises micromorfologicas. Os autores sugerem segdes
com dimensdes preferenciais de 8 x 14 cm e outras com 6 x 10 cm. Em relagdo a orientagdo das
amostras, essas devem ser orientadas conforme a direcdo do fluxo de gelo, quando possivel
identifica-lo. Como ressaltado por Menzies et. al (2010), nenhuma das caracteristicas
observadas nas se¢des sdo por si mesmas diagndsticas de um ambiente particular de deposicao,
mas o reconhecimento de multiplos conjuntos de microestruturas em uma amostra pode permitir

interpretagdes paleoambientais.

Dessa maneira, um total de dez amostras foram confeccionadas para estudos
micromorfoldgicos, orientadas paralelamente e perpendicularmente a unidade diamictitica.
Foram levados em conta indicadores unidirecionais de paleofluxo seguindo a metodologia de
Miall (1999), tal como alienacao de graos, imbricagdes sutis dos graos da trama e/ou orientagdes
preferencias do arcabougo das diferentes litofacies reconhecidas. As dimensdes usadas neste
trabalho foram de 6 cm x 10 cm e, quando possivel, 8 cm x 10 cm. Os critérios mencionados
acima nem sempre eram apreciaveis de forma constante ao longo de todo o afloramento ou em
um perfil vertical inico. Assim, as amostragens levaram também em consideracdo variacdes

faciologicas laterais que permitiram distinguir indicadores aparentes dos paleofluxos.

A apresentacdo dos intervalos estratigraficos, bem como as correspondentes alturas
estratigraficas das amostras coletadas para petrografia, serdo mostradas nas subsequentes

paginas, em consonancia com fotografias de campo.

54 COLUNA ESTRATIGRAFICA E METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM DA
FORMACAO JACARECICA PARA ANALISES GEOQUIMICAS

Devido a alta dureza do material sedimentar e a enorme dificuldade para amostrar
exclusivamente a matriz do diamictito em uma quantidade significativa para todas as analises

geoquimicas, foi necessario realizar a amostragem a partir de perfuragdes horizontalmente
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dirigidas (HDD- Horizontal Directional Drilling) (Fig. 7). Cada amostra de ntcleo foi protegida
com papel pléstico, registrada a sua altura estratigrafica e relacionada ao seu perfil
correspondente.

Figura 7 - Perfil estratigrafico da Formacéo Jacarecica em contato discordante com a Fm. Jacoca,
escolhido para analises geoquimicas

Altura estratigrafica. 092 m Altura estratigrafica: Y

Capa carbonatica
Fm. Jacoca

- Fm. Jacarecical

35 cm

Fonte: O Autor (2020).

5.5 PULVERIZACAO DE AMOSTRAS

O processo de pulverizagdo foi feito em duas etapas. A primeira foi utilizada para analises de
fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X e concentragdes de merctrio (Hg), nas quais a
influéncia de elementos metalicos tragos nao ¢ significativa se tratando de concentragdes em
porcentagem peso. Essa etapa foi feita na sala de pulverizacao do Laboratorio NEG-LABISE,

em panelas de titanio.
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5.6 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

As andlises geoquimicas de 6xidos maiores dos carbonatos e diamictitos foram conduzidas no
Laboratorio de Fluorescéncia de Raios-X do Nucleo de Estudos Geoquimicos e Laboratorio de
Isotopos Estaveis (NEG-LABISE), vinculado a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Recife.

Para essas analises, 21 amostras (rocha total) de argilitos foram separadas e extraido 1 grama
de cada uma. Posteriormente, cada amostra foi secada em estufa por aproximadamente duas

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

As andlises quimicas das pérolas fundidas foram feitas usando um espectrometro de
fluorescéncia de raios- X Rigaku modelo RIX 3000. Os resultados foram expressos em % peso

para elementos maiores € em partes por milhdo (ppm) para os elementos tracos.

5.7 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

A geoquimica semiquantitativa de DRX foi conduzida no Laboratério de Difracdo de Raios-X
(DRX) do Departamento de Geociéncias do ETH, usando um difratometro de massas Bruker
AXS D8 Advance, sob condi¢des de operacio de cumprimento de onda Kal: 1.5406 A,
radiacao de Cobre (Cu) e detector Lynx-Eye. O método usado para interpretacao 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 0.3° e uma janela de selecdo de 0.3°.

5.8 PETROGRAFIA CONVENCIONAL

Infelizmente, em virtude da pandemia COVID-19, ndo foi possivel realizar estudos
petrograficos convencionais como, por exemplo, os descritos por Pettijohn (1975), uma vez que
essa etapa foi planejada para ser desenvolvida no tltimo periodo do mestrado - periodo 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 petrograficas classicas com

as usadas no presente trabalho.
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59 DESCRICOES SEDIMENTOLOGICAS DE CAMPO

Todas as interpretacdes sedimentares da Formagao Jacarecica foram baseadas em observagdes

e descrigoes de campo do afloramento da Fazenda de Capitdo, municipio de Macambira

(Sergipe).
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6 GEOLOGIA REGIONAL

6.1 CONTEXTO GEOLOGICO EVOLUTIVO

A fragmentagdo do supercontinente Rodinia levou a uma das maiores reorganizagdes tectonicas
globais (~750 — 550 Ma) que afetaram o registro geologico da Terra: o nascimento de
Gondwana, e a consequente irradiagdo evolutiva Ediacarana no final do Proterozoico A
fragmentacdo de Rodinia ocorreu em duas etapas, entre ~800 ¢ 700 Ma e em torno de 600 Ma,
sendo essa ultima contemporanea ao periodo de acre¢ao de Gondwana (Li et al., 2008). Assim,
o amalgamento de Gondwana teve inicio em torno de 630 Ma e se estendeu entre ~550 e 530
Ma, quando a subducgao ao longo da margem do proto-Pacifico ja estava estabelecida (Cordani

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

Um supercontinente anterior, denominado Panétia, ¢ considerado o supercontinente do
Neoproterozoico tardio, de “curta duragdo”, e incluia os dominios de Laurentia ¢ Gondwana

(Young, 1995).

Figura 8 - Megacontinente Gondwana composto de seis ou mais pré-cratons (1.0 Ga), unidos pelos
cinturdes orogénicos Pan-Africano/Brasiliano

Orogenias 0.5-0.0 Ga

Orogenias 1.0 - 0.5 Ga

Cratons > 1.0 Ga

CONJUGATE MARGIN AO LESTE DE
LAURENTIA > 0.55 Ga

CONJUGATE MARGIN AO OESTE DE
LAURENTIA >0.75 Ga

Fonte: Adaptado de Hoffman (1999).

*Qs cratons Congo e Kalahari foram unidos pelo cinturdo Zambezi ~820 Ma; Greater India foi
acrecionado em ~680 Ma; Oeste de Africa, em ~610 Ma; e Australia-Antartica Ocidental e
Amazonia-La Plata, em ~550 Ma.
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Em consequéncia, a separacdo de Rodinia levou a criacdo de amplas margens de plataforma
(Donnadieu et al. 2004) que consumiriam, nas nascentes linhas de costa, o carbono proveniente
da atmosfera por atividade vulcanica. Isso teria causado queda nas temperaturas globais,
levando a Terra a um estado de congelamento total de sua superficie, representado por duas

grandes glaciacdes amplamente registradas (Schrag e Hoffman 2002).

A constitui¢ao desse novo continente culminou com a orogénese Brasiliana/Pan-africana e a
orogénese do Leste de Afiica nas porgdes oeste e leste, respectivamente, envolvendo os 6
principais cratons: Amazonia, Oeste Africano, Congo-Sao Francisco, Kalahari, India e
Australia-Antartica, Fig.8, (Hoffman, 1999). A montagem desse novo continente implicou no
fechamento de dois principais oceanos: o Adamastor (ou Brasilide) e o Mogambique, os quais
separavam o Oeste ¢ Leste de Gondwana, respectivamente (Dalziel, 1992). O fechamento do
Oceano Adamastor, entre os cratons do Rio de La Plata-Parana e Kalahari, teria ocorrido
através de varias acre¢des (Cordani et al. 2003).

Figura 9 - Evolucao paleogeografica e tectonica de varios blocos crustais na formacdo de Gondwana

(WA: Oeste Africano, RP: Rio de La Plata, K:Kalahari, NP: Nico Pérez, SF: Sdo Francisco,
LA:LATEA, AS: Shield Arabian-Nubian)

=l

Final pm;
tapan azonia
- ;‘b’“ Rodinia

Final Gondwana
B assembly

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

*1. Orogenia do Leste de Africa; 2. Cinturdo Dom Feliciano; 3. Cinturdo Ribeira; 4. Cinturdo
Brasilia; 5. Lineamento Transbrasiliano; 6. Lineamento Kandi/Cinturdo Dahomey; 7. Cinturdo
Kaoko; 8. Orogenia Leste de Africa-Antartica; 9. Cinturio Damara; 10. Cinturdes Gariep e Saldania;
11. Cinturdo Pampean.
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Oriolo et al. (2017) propde um modelo reconstrutivo do que seria provavelmente a montagem
final de Gondwana (Fig.9). No entanto, esse modelo tem sérios problemas em relagdo a posicao
e integracao dos cratons Rio de La Plata e Kalahari, a auséncia de Paranapanema e outros

(Gaucher, comunicagao pessoal).

Os cinturdes dobrados que resultaram da orogenia Brasiliana/Pan-Africana hoje representam
excelentes exposicdes geologicas no Brasil que reafirmam a hipdtese de pelo menos duas
glaciagdes globais Neoproterozoicas que atingiram areas 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 Cinturdo Sergipano (ou Faixa Sergipana) ¢ considerado um thrust-and-fold-belt deslocado
para o sul, em proximidade ao Craton Sdo Francisco (Davison, 1989), e formado pela colisdo
desse ultimo 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 cinturdo adjacente a por¢ao nordeste
do Craton Sao Francisco (Fig. 10) (Misi et al. 2011), e ¢ dividida em seis dominios

litoestratigraficos: Canindé, Poco Redondo-Maranc6, Macururé, Vaza Barris e Estancia.

Oliveira et al. (2006) correlacionaram o cinturdo Sergipano com o cinturdo Yaoundé
(Camardes, Africa), restringindo a idade minima da colisdo Brasiliana-Pan-Africana no
cinturdo Sergipano em 628 £ 12 Ma, obtida a partir de granitos sincolisionais, enquanto a
colisdo do cinturdo Yaoundé foi restringida entre 620 e 610 Ma. Nesse trabalho, geoquimica de
isotopos Sm-Nd e datagdo U-Pb indicaram que a maioria das rochas metassedimentares em

ambos os cinturdes provém de fontes do norte e, em menor proporcao, dos cratons do sul.

Santos et al. (1998) simplificaram em um mapa geologico os dominios litoestratigraficos que

compdem a Faixa de Dobramentos Sergipana (Fig. 11).
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Figura 10 - O Craton Sao Francisco, NE do Brasil, sua cobertura Neoproterozoica (Supergrupo Sao
Francisco) e cinturdes dobrados circundantes: Sergipano, Araguai, Brasilia, Rio Preto e Riacho do
Pontal
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Fonte: Misi et al. (2011).

Os trés primeiros dominios sdo compostos por rochas sedimentares, vulcanicas e plutonicas,
enquanto os trés ultimos sdo formados por rochas metassedimentares de facies marinhas

supratidais e subtidais (Oliveira et al. 2010).
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Figura 11 - Dominios tectonoestratigraficos da Faixa Sergipana: Canindé, Pogo Redondo-Maranco,

Macururé, Vaza Barris e Estancia
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (1998).

Uhlein et al. (2013) apresentaram um esquema que ilustra a disposigao estratigrafica dos Grupos

Miaba e Vaza Barris, que compdem o denominado Dominio Vaza Barris (Oliveira et al. 2010),

a partir da compilagdo de outros autores (p. ex., Humphrey & Allard, 1969; Silva Filho et al.
1979; Sial et al. 2010) (Tabelal).

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

Dominios Vaza Barris e Estancia, dividindo-os nos grupos Miaba e Vaza Barris (Figura 12),
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cuja proposta permanece como a mais aceita. A Formacao Jacarecica aqui estudada € parte do

Grupo Miaba.
Figura 12 - Carta estratigrafica dos Grupos Vaza Barris e Miaba do Cinturdo Sergipano
UMIDADE SISTEMA,
ESTRATIGRAFICA DESCRICAD DEPOSICIONAL
1 km Fm. Frei Paulo - Metassiltito, metapelito, Marinho
Ribeirapolis quartzitos, matadiamictito raso
& metacarbonalo.
Metacalcdnio (calcarenitos)
cinza azulados com Plataforma
Fm. Olhos d' intercalagies de filito carbondti
" Agua calcifero, silax, metadolomito Riigh
e brechas intraformacionais.
Grupo
Vaza Metadiamictitos macigos
Barris com matriz argilo-siltosa 't-]ﬂﬂU?
~E30-550 Ma g arenosa, com clastos de SUDManmno
Fm. Capitio granuky a matacao, COIm
Palestina intercalaches de influéncia
matagrauvaca, metariimito, glacial
filito & quartzito arcoseano.
LE. BT
Fm. J Hatalnéﬂn..'m_ﬂadnhmitn Marirnho
Grl.lpﬂ acoca com intercalagbes de silex. raso
Miaba Fm. Jacarecica Metadizmictito macigo
~T30 Ma Frm. ltabaiana e camadas alternadas de Fan delta
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o ]
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ferruginosos.
Pelita Diamictite  Conglomerade  Carbonata Ernnasamanm
L. %W Esiratificagbes cruzadas Estromatdlitos

Fonte: Compilado de Humphrey & Allard (1969).
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Tabela 1 - Coluna estratigrafica do Dominio Vaza Barris
GRUPO FORMACAO

Frei Paulo/Ribeiropolis

C =
o =
[ =
=} /M
S :
= = ,
E Olhos D'Agua
C
&
D . .
% Capitdo-Palestina
=
:E Jacoca
= Jacarecica
Itabaiana

Inconformidade basal

Embasamento Arqueano-Paleoproterozoico-

Fonte: Uhlein et al. (2013).

6.3 SEDIMENTOLOGIA DA FORMACAO JACARECICA

A Formagao Jacarecica tem sido amplamente descrita como uma unidade conglomeratica 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 (Dominio Tectonico Vaza Barris) do
Cinturdo Neoproterozoico Sergipano (p. ex., Silva, 1995 e referencias nele contidas). A
evolugdo historica do conceito e definicdo dessa formagdo teve inicio com o trabalho pioneiro

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

Davison & Santos (1989) descrevem o Grupo Miaba como uma sequéncia marinha rasa € uma
sequéncia fluvial de quartzitos e conglomerados, atribuidas as formagdes Itabaiana e Jacarecica,
respectivamente, seguidas por uma sequéncia transgressiva de carbonatos e folhelhos da
Formagdo Jacoca. A Fm. Jacarecica ¢ descrita por esses autores como conglomerados
pobremente selecionados e matriz suportados. Silva (1992) ressalta que rochas piroclasticas e
lentes de metarenitos e metacarbonatos podem ocorrer dentro dessa formagao. Posteriormente,
Silva (1995) adotou o nome de Formagdo Ribeirdpolis, homéloga da Formagao Jacarecica de
Humphrey & Allard, (1969), descrevendo-a como uma sequéncia de 100 a 500 metros de
espessura que consiste em filitos siltosos marrom avermelhados com intercalacdes de
metagrauvacas, argilitos, filitos seixosos e rochas metavulcanicas (intemperizadas) acido-

intermediarias a basicas, em discordancia com a Formagao Itabaiana. A Formacgao Ribeiropoles
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consiste também de corpos finos de conglomerados com clastos das rochas subjacentes
(margem oeste do domo de Itabaiana) ou rochas metavulcanicas altamente foliadas de cor preta
a marrom escuro (margem oeste do domo Simao Dias). Clastos gnaissicos de até 1 metro tém

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

Silva (1995), por sua vez, propos dois megaciclos que deram lugar ao Dominio Vaza Barris. O
Ciclo I ¢ conformado por uma megasequéncia siliciclastica (Formagdes Juete-Itabaiana e
Ribeiropolis) e uma megasequéncia de carbonatos (Formacdes Acaud-Jacoca). O Ciclo II ¢
representado por uma megasequéncia siliciclastica do Grupo Simao Dias, pela Formacao

Palestina e por uma megasequéncia de carbonatos (Formagio Olhos D’Agua).

Mais tarde, Oliveira et al. (2006; 2010) e Sial et al. (2010) continuaram empregando o termo
Formagao Ribeirdpolis, mas conservando as descri¢des sedimentares feitas previamente por
Humphrey & Allard (1969) e Silva (1992). Em resumo, ha um consenso sobre o ambiente
deposicional dessa unidade e seu contexto tectonico: ambiente de margem continental durante

a fragmentacdo do megacontinente Rodinia e formacdo de Gondwana.

6.4 EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA

Oliveira et al. (2010) propuseram um modelo evolutivo para o cinturdo Sergipano (Fig. 13) que
inclui a fragmentacao de Rodinia (Fig.13a) e posterior desenvolvimento de um arco continental
Neoproterozoico (~980-960 Ma) associado ao gnaisse Pogo Redondo, na margem do bloco

Paleoproterozoico Pernambuco-Alagoas (Fig. 13b).

A extensdo crustal relacionada a fragmentacdo de Rodinia (Fig. 13c e 13d) teria dado origem
a: (1) granitos tipo-A (Serra Negra) e rochas sedimentares sobre a margem restrita do Dominio
Pogo Redondo-Maranc6; (2) a sequéncia vulcano-sedimentar Canindé, entre o Bloco
Pernambuco-Alagoas e o Dominio Poco Redondo-Maranco; e (3) uma margem passiva na

borda sul do Bloco Pernambuco-Alagoas.

Uma segunda margem passiva seria formada no Craton Sdo Francisco (unidade clastica basal
do Dominio Vaza Barris, Formacao Itabaiana). Em seu modelo evolutivo, Oliveira et al. (2010)
apontam que a auséncia de rochas ofioliticas, que presumiriam basaltos de expansao do assolho
oceanico separando as duas margens opostas, sugerem remogao dessas ultimas pela subduc¢ao

necessaria para geracdo de um arco magmatico continental entre 630 e 620 Ma.
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A sedimentacdo no Dominio Canindé provavelmente teve inicio em torno de 715 Ma (idade U-
Pb no granito tipo-A Garrote) e progrediu pelo menos até 625 Ma, idade determinada pelos
graos de zircao detriticos mais jovens encontrados na unidade Gosto-Mulungu. A deposi¢ao
das formagdes Juete e Itabaiana na margem passiva do Craton Sao Francisco poderia ter
comec¢ado em qualquer momento depois de 975 Ma (idade do zircao mais jovem da Formagao

Itabaiana).

No Dominio Canindé¢, o rifteamento avangou até aproximadamente 640 Ma (Fig. 13d), com o
posicionamento da associagdo ignea bimodal do granito tipo-A Garrote (715Ma) e de rochas
continentais vulcanicas maficas da unidade Novo Gosto-Mulungu. Nao hé ainda evidéncias
conclusivas de abertura de um assolho oceénico incipiente no Dominio Canindé, embora alguns
anfibolitos com umas poucas lavas almofadadas da unidade Novo Gosto-Mulungu se

assemelhem a basaltos de assoalho oceanico.

A convergéncia entre o Bloco Pernambuco-Alagoas e o Craton Sdo Francisco levou a
deformacao dos sedimentos de plataforma e formacdo de um arco magmatico continental entre
630 Ma e 620 Ma (Fig. 13e) nos dominios Macururé, Pogo Redondo-Marancé e Canindé. E
sugerido, a partir de inferéncias dos autores, que uma pequena placa oceanica foi subduzida por
baixo do Dominio Pogo Redondo para explicar a ocorréncia de rochas vulcanicas de arco de

603 Ma no subdominio Maranc6 (Fig. 13f).

A subsequente exumacao e erosdao do Bloco Pernambuco-Alagoas e dos tltimos trés dominios
levaram a deposi¢ao dos sedimentos mais superiores dos dominios Estancia e Vaza-Barris, com
graos de zircao detritico de 615-570 Ma, e a deposic¢ao dos sedimentos Jué (bacia piggy-back?)

no Dominio Macururé (Fig. 13f).

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

Craton Sao Francisco, a sul. A configuragdo final do Cinturdo ¢ apresentada na Fig. 13g.

6.5 DIAMICTITOS E CARBONATOS NEOPROTEROZOICOS DO DOMINIO VAZA
BARRIS

A hipoétese “Terra Bola de Neve” (Hoffman et al. 1998; Kirschvink, 1992) visa explicar a
configuracdo enigmatica que representa a transi¢do 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 Dominio Vaza Barris constituiriam um bom exemplo

para o estudo dessa hipdtese.

Figura 13 - Evolugdo tectonica do Cinturdo Sergipano durante o Neoproterozoico
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Fonte: Addaptado de Oliveira et al. (2010).

*Zonas de cisalhamento representadas: MSZ (Zona de Cisalhamento Maranc6), BMJSZ (Zona de
Cisalhamento Belo Monte/Jeremoabo), SMASZ (Zona de Cisalhamento Sdo Miguel do Aleixo), ISZ
(Zona de Cisalhamento Itaporanga).

No presente projeto de mestrado, atencdo ¢ centrada no Dominio Vaza Barris, que inclui as
formagdes Jacarecica e Jacoca. Aqui, ¢ feita uma breve revisdo sobre a evolugdo sedimentar

das formacgdes que compdem o Grupo Miaba.



48

Para comegar, o termo diamictito faz referéncia a rochas sedimentares de origem glacial ou
geradas por fluxos gravitacionais (fluxos de detritos) em ambientes ndo glacias, sem uma
organizagdo deposicional definida (Eyles et al., 1985; Tewari, 2012). Em um contexto de
sedimentacao 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 €, conglomerado matriz-suportado com mais de 15% de matriz pelitica. A origem pode ser,
tal como mencionado anteriormente, glacial ou de fluxos gravitacionais, mas o termo ¢

estritamente descritivo e nao possui implicagdes 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; Ozkul

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

Conforme a diagénese dos carbonatos das formagdes Jacoca e Olhos D’Agua, essas sdo de
configuracdo marinha e cada uma se formou depois de um evento transgressivo que teria
afundado as plataformas pericratdnicas imediatamente apds os pulsos de deglaciacdo Esturtiana

e Marinoana, respetivamente.

Uhlein et al. (2011) esquematizaram o que seria 0 Dominio Vaza Barris, segundo as adaptacdes

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

Figura 14 - Disposi¢ao estratigrafica para os grupos Estancia, Miaba, Vaza-Barris ¢ Macururé, porgao
centro-sul da Faixa Sergipana
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Fonte: Uhlein et al. (2011).
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7 SEDIMENTOLOGIA, PETROGRAFIA E REGIME DEFORMACIONAL

7.1 SEDIMENTOLOGIA E GENESE

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
proveniéncia sedimentar claramente conhecida (Eyles et al., 1983; Frakes, 1978). O seu
homologo para sedimentos ndo consolidados ¢ o diamicton. O uso do termo diamictito ¢
meramente descritivo e foi inicialmente proposto por Flint et al. (1960) para substituir o uso do
termo symmictite, que fazia referéncia a rochas sedimentares terrigenas com um ampla variacao
de tamanhos de particulas, e seu homologo symmicton, para equivalentes nao consolidados.
Essas defini¢des geram confusdo, pois abarcam todo tipo de rocha ou sedimentos dispostos
caoticamente, sem levar em conta as implicag¢des paleogenéticas do material, o que pode incluir,

por exemplo, brechas eruptivas homogeneizadas.

Dessa forma, “diamictito” ¢ considerado um termo descritivo, sem nenhuma implicacao
genética, atribuido a uma unidade de rocha disposta caoticamente. Por sua vez, o termo till
(sedimentos) ou tillito (material de rocha) faz referéncia ao material sedimentar do qual foi
confirmada deposi¢do por acdo do gelo, discriminando o subambiente ou as condigdes
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 adaptagdes progressivas que
se ajustavam a modelos de fécies, segundo o ambiente e suas influéncias deposicionais. Por
exemplo, flowtill (Zielinski & 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; Kriiger, 2008;
Haldorsen, 1981; Cofaigh et al., 2010).

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

liberados pela fusdo glacial, poderiam ter sido transportados por influéncia de canais fluviais
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de carater proglacial em areas de talude (Richards & Anderson, 1978; Hein, 1985; Lorenz &
Muhr, 1989; Harris, 1998; Bertran & Texier, 1999; Van Steijn, 2011). Aquilos depdsitos de
detritos sob regime gravitacional sdo chamados de fluxo subaquoso ou glacial debris-flow

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

Dessa forma, quando a proposta da Snowball Earth foi oficialmente langcada como hipotese,
conforme evidéncias deposicionais das formagdes Chuos e Ghaub (Namibia) (Hoffman et al.,
1998; Hoffman & Schrag, 2002), um intenso debate comegou a tomar forga, questionando se
aquelas sequéncias Neoproterozoicas da Namibia foram realmente depositadas pela a¢do do
gelo. Um dos trabalhos que mais questionou se as formacdes do Grupo Otavi foram
influenciadas glacialmente foi o de Eyles & Januszczak (2007). As conclusdes dessa pesquisa,
baseadas em associagdes de facies, desconsideraram uma origem glacial para as unidades em
questdo, ressaltando também que ndo ¢ necessario recorrer a explicacdes paleoclimaticas
extremas para entender a origem deposicional e/ou deformacional sintectonica das estruturas
identificadas. Eyles & Januszczak (2007) concluem que aqueles estratos sdo fluxos
gravitacionais subaquosos de origem ndo glacial, depositados coincidentemente na fase de
rifteamento durante o break-up do Craton do Congo. Complementarmente, Eyles & Januszczak
(2007) reforcaram observacdes que trabalhos prévios ja haviam sugerido, sem aludir a
explicagdes paleoclimaticas 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 evidéncias das glaciagcdes Esturtiana (e.g., Vieira et al., 2007; Sial
et al., 2010; Busfield & Heron, 2014), Marinoana (e.g., Uhlein et al., 2016 e discussdo em
Delpomdor et al., 2020) e Gaskiers (e.g., Alvarenga et al., 2007; Hebert et al., 2010; Carto &
Eyles, 2012), eram depositos glaciais ou ndo comecou a se espalhar e trabalhos previamente
publicados comegaram a ser confrontados em uma discussao que ainda parece estar longe do

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

7.1.2 Diamictitos: Classificacoes Propostas

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

baseada nos contetidos de areia, argila e grauvaca (Fig.15).
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Figura 15 - Classificagdo de rochas pobremente selecionadas segundo Folk (1954)
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Fonte: Folk (1954).

* A proporc¢do em volume de cascalho ¢ estimada em relagdo a base do tridngulo. Posteriormente, a
relacdo Argila:Areia € medida para dar a categoria final. A: Conglomerado, B: Conglomerado arenoso,
C: Conglomerado arenoso argiloso, D: Conglomerado argiloso, E: Arenito conglomeratico, F: Arenito
argiloso conglomeratico, G: Argilito conglomeratico, H: Arenito ligeiramente conglomeratico, I:
Arenito argiloso ligeiramente conglomeratico, K: Argilito ligeiramente conglomeratico, L: Arenito,
M: Arenito argiloso, N: Argilito arenoso, O: Argilito.

A classificagdo de Folk (1954) discrimina implicagdes genéticas e se restringe unicamente a

relagdes granulométricas dentro de um modelo triangular.

Contudo, umas das principais dificuldades na interpretacdo granulométrica no campo da
sedimentologia glacial ¢ a proveniéncia 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 classificagdes ndo ¢ adequado para sedimentos
glaciais ja que, por exemplo, um till subglacial ¢ considerado maduro quando o contetdo de
argilas e siltes predomina e a presenca de grauvacas ¢ reduzida. A classificagdo de Moncrieff
(1989) potencialmente resolve o problema da presenca de material de grauvaca que compde os
diamictitos de origem ou influéncia 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 mao (Fig. 16).

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

deposicionais baseado em correlagdes estratigraficas de ambientes modernos, mas que nao
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levava suficientemente em conta as reconstru¢cdes de ambiente deposicional. Dessa forma,
Eyles et al. (1983) propuseram um c6digo para descri¢ao e avaliagdo de sequéncias em campo
ou nucleos de perfuragdo que contenham diamictitos ou diamictons. Primeiro , Eyles et al.
(1983) empregaram a palavra “tillite” sem uma conotacdo genética; segundo, sdo tomaram os
codigos de litofacies ja publicados para sedimentos fluviais, para assim, independente de

implicagdo genética, oferecer bases solidas para a interpretacdo ambiental.

Diante das fragilidades que existiam na época sobre interpretacdo ambiental de sequéncias
glaciogénicas, comecgou a prevalecer a ideia de que a maioria dos conceitos existentes eram
modelos tedricos muito complexos de serem aplicados em campo, provindos da caracterizagao
de propriedades fisicas e mineralogicas dos sedimentos (p. ex., tamanho do grao, andlises de

textura e de fabrica ou reconhecimento mineral6gico).

Diante disso, Eyles et al. (1983) estudaram as sequéncias de “tills” Pré-Pleistocénicas e
Pleistocénicas a partir de associagdes de litofacies verticais e laterais, e assim forneceram uma
interpretacdo paleodeposicional mais precisa. Para atingir o objetivo, os autores modificaram
os codigos de facies de depositos fluviais (incluindo depdsitos glaciofluviais) de Miall (1977),

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

Figura 16 - Classificagdo proposta por Moncrieff (1989) para diamictitos
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Figura 17 - Cddigo de litofacies adaptado de Miall (1977) para descri¢do de sequéncias diamictiticas

Codigo de facies | Simbolos
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Fonte: Adaptado de Eyles et al. (1983).

De importante conotagdo sao os critérios diagnosticos que Eyles et al. (1983) propuseram para

diamictitos matriz-suportados (Tabela 2).

Finalmente, como ¢ sugerido por Eyles et al. (1983), as sequéncias de litofacies de diamictitos
devem ser avaliadas com muita precaucdo, ja que essas sdo depositadas em uma ampla
variedade de ambientes deposicionais glaciais, onde acumulacdes subaquosas e subaéreas

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

7.1.3 Ambientes de Influéncia Glacial: Proglacial, Periglacial e Paraglacial

Os termos proglacial, periglacial e paraglacial usualmente sdo indevidamente empregados
como termos intercambidveis na literatura da sedimentologia glacial. Uma breve revisao desses

conceitos ¢ feita em Slaymaker (2011).

Em geral, um ambiente periglacial ¢ aquele onde dominam processos relacionados a acao do
gelo ou permafrost (Slaymaker, 2011). French (2017) define como critério primério para
identificacdio de ambientes periglaciais os processos relacionados ao permafrost cujas
geoformas mais comuns sao os poligonos de tundra e lagoas de dgua 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 diagnésticos para reconhecimento de litofacies em diamictitos matriz-suportado

Cédigo Facies Descri¢do
. Massivo, diamictito Mistura de argilas, areias e granulos sem estruturas
matriz suportado. sedimentares.
Inicialmente aparece sem estruturas mas fotografias de raios-X
) Dmm com evidéncias de | ou macro secionamentos revelam sutis variabilidades texturais
mm (r : = : 2 :
resedimentagio e estruturas finas (Ex. stringers de argila ou silte com pequenas
narizes de fluxo).
R Inicialmente aparece sem estrutura mas analises texturais ou
Dmm com evidéncias de : ot
macro secionamentos revelam variabilidades de estruturas
Dmm (c) correntes de = - - :
finas por atividades de tragio de corrente (Ex. isolated ripples).
retrabalhamento g = .
Estratificagdo menor ao 10% da espessura da unidade.
Matriz-suportado,
Dmm (s) . P 2
massivo, sheared.
Dnis Matriz-suportado, Diferenciagdo textural obvia ou estruturas dentro do diamictito.
diamictito estratificado. Estratifica¢io com mais do 10% da unidade.
Apresenta frequentes flow noses (estruturas de nariz); o
5 . diamictito pode conter rafis de laminas de argilas ou silte
Dms (r) Dms com evidencias de . L.
1S dinientacs deformados e abundantes rip-up clasts paralela ou aleatéria ao
resedimentagdo : N s omem
- acamamento. Erosfo ou incorporagio de material infrajacente
pode ser evidente.
Dms com evidencias de T . .
Diamictito usualmente grosso, interestratificado com capas de
Dms (c) correntes de S R i
ms (c areia, silte e grauvacas apresentando evidéncias de atividade de
retrabalhamento de =
corrente de tragdo.
correntes
Dmg Gradado, matriz Diamictito que apresenta varidvel varia¢do vertical ja seja na
suportado. matriz ou contetido dos clastos.
Dmg com evidencias de — :
Dmg () 8 » o Imbricagio de clastos é comum.
resedimentagio

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

Mediante analises petrograficas de rochas graniticas ¢ metassedimentares da regido norte da
Antartica, French & Guglielmin (2000) demostraram a influéncia da a¢do do gelo como agente
de intemperismo criogénico, onde graos de quartzo evidenciaram padrdes de microfraturamento
associados a erosdo glacial. French & Guglielmin (2000) também associaram evidéncias

petrograficas e estruturas de caverna em corpos gnaissicos a processos periglaciais.

Slaymaker (2011) explica que os processos periglaciais levam ao fraturamento de rochas, mas
ndo ao seu transporte ou remogdo. Portanto, trata-se de sedimentos que posteriormente ficam
disponiveis para transporte e deposicao fluvial. No livro de ambiente periglaciais de French
(2017), destaca-se que aqueles sistemas e seus processos sdo encontrados principalmente em
desertos polares ou regides alpinas de baixa e média latitude. Assim, geoformas periglaciais sao

conceitos descritivos restritos principalmente a ambientes modernos ou do Holoceno.

O ambiente proglacial abarca um escopo maior em relacao a: 1) processos deposicionais, 2)
ambientes deposicionais e 3) o registro litologico (Heckmann & Morche, 2019). Influenciados
glacialmente, trés sistemas podem atuar separadamente: marinho, fluvial e lacustre que, em
consequéncia, ddo origem aos depositos glaciomarinhos, glaciofluviais e glaciolacustrinos,

respetivamente. Os critérios sedimentoldgicos e estratigraficos utilizados para diferenciar o
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registro historico daqueles trés ambientes ainda ¢ objeto de debate (p. ex., Slaymaker, 2009).
Um bom exemplo de ambiente deposicional glaciomarinho €, provavelmente, o que foi
proposto em Araujo e Nogueira (2019) para o diamictito Paleoproterozoico Serra Sul da Bacia
de Carajas, Craton Amazodnico. Baseado em evidéncias petrograficas e analises de facies, o
trabalho propde o primeiro registro da glaciagdo Huroniana na América do Sul. Ambientes
glacio-lacustresexpdem horizontes de varvitos (varves) e bioturbacdo como caracteristicas
tipicas (p. ex., Catto, 1987; Hang, 2008; Hang & Kohv, 2013) e usualmente os registros
sedimentoldgicos melhor conservados estdo restritos ao Cenozoico (Menzies et al., 2010 e

referéncias nele contidas).

Evidéncias deposicionais glacio-lacustres, por sua vez, foram interpretadas para as formagdes
Pré-cambrianas de Gowganda (Canada) 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 condi¢des deposicionais ou erosionais) usualmente sdo restritos a
paleovales (p. ex., Hasnain & Chauhan, 1993; Powell et al., 1994). Contudo, configuragdes de
leques ou glaciofluvial outwash sao também comuns (p. ex., Rubensdotter & Rosqvist 2008),
embora as vezes sejam tratadas ou confundidas com ambientes glaciomarinhos (Heron et al.,

2004 e referéncias ali).

7.1.4 Agregacao Glacial

A agregacao glacial pode ocorrer subglacialmente, na base do gelo, ou supraglacialmente, sobre
a superficie glacial subaereamente disposta (Boulton & Paul, 1976). Sedimentos que sdo
transportados subglacialmente apresentam uma série de microestruturas sindeformacionais
tipicas associadas a deformacao subglacial (Menzies et al., 2010 e referéncias nele contidas).
Entretanto, detritos que sdo depositados supraglacialmente estdo associados a conteudos
maiores de dgua e em consequéncia, as estruturas deposicionais ou sindeformacionais
contrastam com aquelas registradas de maneira subglacial (Lachniet et al., 2001; Menzies &

Zaniewski, 2003).

Sedimentos englaciais sdo aqueles que estdo dispostos dentro da capa glacial e podem avangar
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 acdo fluvial ou
aérea. Devido a variagdes de regime termal glaciogé€nico (p. ex., fusdo glacial), os clastos

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

Boulton (1978) descreveu e propds os caminhos de transporte glacial a que os detritos
provavelmente sao submetidos. Detritos produzidos sobre o glacial por fraturamento das
paredes das rochas tém uma fracao grossa dominante, com formas muito angulosas. Os detritos
que sdo erodidos da capa de rocha subglacial s3o inicialmente transportados na Zona Basal de
Tragdo (ZBT), onde as particulas entram em contato com a capa glacial e sdo retardadas por
esta. Portanto, grandes forgas de friccdo podem ser geradas conjuntamente entre os detritos e a

camada rochosa nos contatos interparticulares.

O material que ¢ introduzido na zona de tracdo pode ser a mesma camada basal de rocha que

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

Figura 18 - Tipos de sedimentos transportados conforme a localizagio glaciogénica

Sedimentos liberados
por icebergs

Sedimentos englaciais

Fonte: Adaptado de Nichols (2009).

Os sedimentos supraglaciais, quando erodidos e depositados sobre glaciais de base umida,
também podem ser introduzidos e subsequentemente transportados englacialmente até

descender e encontrar a camada rochosa ou ZBT.

A dispersdao vertical de detritos derivados subglacialmente esta também limitada pelos
mecanismos de regelacado (isto €, fusdo do gelo por aumento da pressao) (Nye, 1970; Boulton,
1975). Assim, detritos derivados da erosao da camada basal de rocha tendem a ser retidos na
ZBT em glaciais de base umida (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 area de ablagdo e finalmente depositados como tills de fluxo (flow tills) ou tills de fusao

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

7.2 ANALISES PETROGRAFICAS EM DIAMICTITOS

7.2.1 O Inicio da Petrografia Glacial

Desde o langamento do livro de Brewer (1976) intitulado “Fabric and Mineral Analysis of
Soils”, cujo principal objetivo era o desenvolvimento de descricdes precisas e medidas
quantitativas dos graus de intemperismo em perfis pedologicos; as descrigdes de arranjos e
fabricas deposicionais em materiais de solos foram evoluindo ao longo das décadas até se

transformar em uma ferramenta mais aperfeicoada conhecida como micromorfologia.

Dentro do campo da sedimentologia glacial de ambientes do Cenozoico, a técnica da
micromorfologia permitiu a criagdo e adaptacdo de novos conceitos antes inexplorados ou
pouco compreendidos. A maioria dos termos descritivos que sdo aplicados hoje em dia para
avaliagdes sedimentologicas de ambientes glaciais ou glacialmente influenciados provém de
estudos realizados em ambientes modernos, por exemplo; da Antartica, Canada, Holanda, alpes

suicos, Alemanha, entre outras regides.

No entanto, alguns trabalhos demostraram que a nomenclatura para descri¢do de solos
desenvolvida por Brewer (1976) era também apropriada para rochas sedimentares e assim, as
descrigdes de laminas delgadas poderiam ser feitas com base em quatro fatores: textura,
diagénese, estrutura e fabrica plasmica (Meer, 1996). Portanto, analises micromorfologicas de
sedimentos glaciais foram posteriormente empregadas em estudos de diferenciagao genética de
varios tipos de tills. Além disso, essa técnica € usada para caracterizar episédios de deformacao
glaciotectonica de tills basais ou sedimentos transportados subglacialmente associados as
condi¢des inerentes de uma capa glacial deformante (Meer, 1993). Por exemplo, Menzies
(2000) menciona que a técnica fornece os recursos para a reconstru¢ao do transporte € processos
deposicionais, como indicado pela presencga, disposi¢cdo, tamanho e inter-relagdes entre

microestruturas individuais de sedimentos.

Avaliar, inventariar e caracterizar microestruturas em sedimentos glaciogénicos permitiria
diferenciar se as condi¢des deformacionais e deposicionais dos sedimentos tomaram lugar em

condig¢des de fluxo seco ou condigdes de fluxo umido (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 diamictitica 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 depdsitos 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 depositos de fluxo de sedimentos podem ter ao menos quatro variedades: 1) estruturas
formadas durante o fluxo dos sedimentos, 2) estruturas formadas durante a deposi¢do, 3)
estruturas hereditarias a partir de depositos progenitores, € por ultimo, 4) estruturas formadas a
partir de mudangas poOs-deposicionais. Assim, as implicagdes desse conhecimento, por
exemplo, permitiram propor as condi¢des genéticas de capa deformante para um till subglacial

(Meer et al., 2003).

Dessa maneira, a partir do avango e aperfeicoamento dos estudos petrograficos de ambientes
glaciais modernos ou do Quaternario, alguns pesquisadores comegaram 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
hipdtese da Terra Bola de Neve foi o de Busfield & Heron (2013) para a Formagao Chuos na
Namibia. Subsequentemente, outros trabalhos de consideravel apreciacdo visaram determinar
ou desconsiderar uma origem glaciogénica para os diamictitos de idade Esturtiana e Marinoana
das formagdes Chuos, Ghaub e Macduff Slate (Busfield & Heron, 2018). Por exemplo, o
trabalho de Letsch et al. (2018), por meio de observagdes e descrigdes petrograficas e de campo,
restringe provaveis evidéncias de glaciagdes Neoproterozoicas no Oeste do Craton Africano

(Marrocos).

Nas proximas paginas serdo apresentadas pela primeira vez uma série de descri¢des, analises e
interpretacdes petrograficas do diamictito da Formagdo Jacarecica, com o objetivo de
determinar se os sedimentos que compdem essa unidade foram influenciados glacialmente ou

nao.

7.2.2 A Técnica da Micromorfologia em Diamictitos e Tillitos

A técnica da micromorfologia e os conceitos e defini¢des que a acompanham foram elaborados,

em principio, para as ciéncias dos solos (Brewer, 1976).
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Entretanto, algumas pesquisas posteriormente perceberam a grande utilidade das defini¢des
propostas por Brewer (1976) para serem aplicadas em estudos de ambientes modernos glaciais

(p. ex., Meer, 1996).

Essa técnica baseada em analises de secoes delgadas ¢ de ampla utilidade em estudos genéticos
de diamictitos, quando esses se apresentam aparentemente sem estruturas (macicos) em escala
de afloramento, fornecendo pouca ou nenhuma informagao sobre a histéria deposicional dos

sedimentos (Meer, 1993).

Tipicamente, a avaliagdo de depodsitos glaciais estava condicionada a técnicas de laboratorio
que desagregavam os sedimentos com o objetivo de determinar pardmetros relacionados a
litologia, tamanho do grao ou textura, o que ndo permitia observar as particulas in situ e seus
correspondentes arranjos depositarios (Meer, 1997). Assim, o desenvolvimento da nova técnica
tornou possivel observar as interacdes entre particulas e propriedades, tais como
birrefringéncia, e os diferentes arranjos de fabricas permitiram deduzir as historias de esforgos
aos quais os sedimentos foram submetidos durante episoédios de avango glacial (p. ex., Meer,

1993, 1996; Menzies, 2000).

No entanto, a técnica de micromorfologia € pouco conhecida ainda hoje entre sedimentologistas
e sua aplicacdo para estudos de materiais consolidados esta sendo recentemente explorada e
aplicada a problemas de registros pré-Cenozoicos (ver discussdo de Menzies & C. Whiteman,
2009). Por exemplo, Menzies (2000) utiliza estudos micromorfolégicos para a Formacgao
Gowganda, que tem sido relacionada como evidéncia da glaciagdo Huroniana (p. ex., Lindsey,

1971) no Canada.

Identificando a presenca de microestruturas, tais como graos chocados, orientagdes
preferenciais de microclastos, estruturas rotacionais e algumas estruturas de escape de fluidos;
Menzies (2000) sugere condi¢coes de esforcos altos, mas transitorios e localizados. O autor
também propde que evidéncias de fraturamento, rachaduras e batimento tomariam lugar durante
ou imediatamente apds a deposi¢ao glacial inicial. As implicagcdes de Menzies (2000) sugerem
deposicao do diamictito em uma area proximal ao gelo de ambiente marinho, como sedimentos
de “lingua glacial”. Estudos petrograficos em combinag¢do com observagdes macroscopicas em
nucleos de perfura¢do foram similarmente conduzidos para o diamictito Paleoproterozoico da
Formacao Serra Sul, na Bacia Carajés (Brasil), sugerindo uma origem glaciomarinha para essa

unidade (Aratjo & Nogueira, 2019).



60

As andlises micromorfologicas também permitem descartar conceitos equivocados sobre
provaveis historias deposicionais ou conceitos antigos ainda por esclarecer. Menzies &
Whiteman (2009) revelaram que a Formacao Kimmeridgian do Juréssico tardio (Escdcia) nao
era glaciogénica ou terrestre em origem como se acreditava, mas sim depositada em um
ambiente marinho de deposito de talude, como resultado de movimentos de massa

subsequentes.

Como mencionado anteriormente, a aplicagdo da técnica para estudar os amplamente
reconhecidos diamictitos Pré-cambrianos da Formagao Chuos ¢ Formagdo Ghaub na Namibia,
propostos na hipotese da Terra Bola de Neve, tem sido explorada recentemente (ver Busfield
& Heron, 2013; 2018). Evidéncias de glaciacdes Neoproterozoicas também foram analisadas
sob microscopio no Marrocos (Letsch et al.,2018). Assim, os problemas relacionadas ao estudo
de macroestruturas deposicionais que ndo estao presentes ou expostas em sequéncias de tills

tem levado ao aperfeicoamento da micromorfologia.

Meer (1993) demonstrou, por meio de estudos petrograficos de diamictitos pleistocénicos da
Holanda, Escécia, Alemanha e Irlanda, que em um ambiente de capa glacial deformante
ocorrem dois tipos diferentes de deformacdo. O primeiro ¢ chamado de movimento planar, e
pode ser ilustrado por discretos planos de esforcos nos quais as particulas se movem
relativamente umas as outras, de modo que elas terminam em uma posi¢do plano-paralela.
Carateristicas tipicas de deformagdo planar compreendem fabricas do tipo Kink e/ou fabricas
plasmicas unistrais, as quais sugerem fortes episodios de cisalhamento em um regime
compressional. Outras microestruturas do tipo planar sdo as lentes de esforcos ou clastos com
formas alongadas, bem como estruturas de boudinagem. Outros tipos de arranjos pldsmicos em
regime de movimento planar também foram reconhecidos nesse estudo, tais como fabricas
bimasépicas (esforgos discretos de dominios orientados em duas direcoes, desenvolvendo
poucos cortes transversais), fabricas masépicas (arranjos de esfor¢os relativamente curtos
devido a natureza ndo homogénea do material) e fabricas latti-skelsépicas, associadas as zonas

com maior conteudo de argila.

O segundo tipo de movimento experimentado na zona de deformagdo subglacial ¢ do tipo
rotacional, o qual reflete um nimero de fendomenos de natureza usualmente elipsoidal ou
circular, com desenvolvimento fraco de fabricas plasmicas. Diferentes arranjos circulares
podem ser diferenciados na escala micro e consistem em arranjos de particulas esqueléticos nos

quais particulas mais finas podem ser orientadas paralelamente a superficie dos grdos maiores.
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Estruturas indicativas de movimento rotacional sdo os talhos de graos, estruturas turbadas e
estruturas de galaxia sem uma rocha nucleo (arranjos de rotagdo em que graos menores adotam
a posi¢ao de menor resisténcia). Uma fabrica de tipo omnisépica indica que todo o material fino
foi (re)orientado em uma ou mais posigoes distintas. Embora isso implique em um forte campo
de estresse e seja associado por vezes a deformagdo rotacional, sua origem ainda ¢
controvertida. Indicagdes adicionais de deformagao subglacial sdo representadas também por
estruturas de escape de agua ou desidratagdo e graos chocados, propriedades relacionadas ao

escape de agua de poro durante o alojamento.

Conforme Meer (1993), o movimento do tipo rotacional desenvolveria petrograficamente uma
aparéncia do tipo bolinha de gude (marble-bed appearance), a qual pode ser classificada em
Tipo I e Tipo II. A aparéncia Tipo I consiste em granulos que se tornam mais angulares e
aplainados conforme a profundidade de enterramento aumenta. A mudanca de formas
aplainadas para arredondadas ¢ interpretada por representar a diminuigdo da velocidade com a
profundidade na capa deformante. Ainda mais relevante ¢ o fato de que nesse tipo de dindmica
de deformacdo, ndo ha desenvolvimento de fabrica plasmica interna nos granulos e, portanto,
deve-se assumir que os granulos se deslocaram por baixo da capa glacial deformante e, em
consequéncia, ndo ocorreram reorientacdes internas de material fino. O grao tamanho granulo

tipo II possui uma distinta fabrica plasmica interna.

Dessa forma, a aparéncia do tipo bolinha de gude se forma inicialmente por processos de
brechamento e conforme a deformacdo avanga, a interacdo resultante entre os elementos
estruturais procede de forma a tornar os graos mais arredondados, dando assim uma aparéncia

de bolinhas.
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Tabela 3 - Terminologia das principais microestruturas identificadas em sedimentos glaciais

Glossario de termos microsedimentologicos baseado em 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)

Terminologia

Descrigdes e marco de referéncias

Plasma

Particulas sedimentares de tamanho coldide (fracio de argila menor do que 2pm),
incluindo material mineral e organico, dentro do qual os grios individuais ndo podem
ser distinguidos (LETSCH et al., 2018; BUSFIELD & HERON, 2018). Meer ¢
Hiemstra (1998) considera o plasma como tudo o material que é mais fino do que a
espessura duma lamina delgada (aproximadamente 30pum) e portanto, consequentemente
ndo pode ser visto como particulas individuais.

Fabrica plasmica

Definido como o arranjo do plasma, somente visivel em nicois cruzados devido a alta
birrefringéncia de dominios (re-) orientados. Contudo, se a fabrica plasmica € visivel ou
ndo vai depender ndo somente do esforgo da (re-) orientagdo, mas também do contetido
de argila e carbonato (Meer, 1993). Busfield & Heron (2018) definem a fébrica
plasmica como orientagdo de dominios de plasma baseado nas propriedades dpticas
(birrefringéncia) de particulas de plasma alinhadas. Algumas variedades incluem:
Masépica, Bimasépica, Insépica, Multisépica, Skelsépica, Omnisépica, Lattisépica,
Insépica, Vosépica, Kinking e Argilasépica. Meer & Hiemstra (1998) definem as
fabricas plasmicas como modelos de birrefringéncia de plasma, baseado nas
propriedades Opticas das particulas assim como também das propriedades opticas
causadas pela orientagio das particulas relativas umas com outras.

Particulas individuais de argilas sio muito pequenas para serem observadas com um
microscopio petrografico ordinério e portanto sdo examinadas como grupos, chamados
de dominios, que formam padroes carateristicos. Istos padroes de fabricas plasmicas
podem ser considerados como a consisténcia de pseudoparticulas as quais sdo
distinguidas por sua birrefringéncia combinada. Esfor¢os transmitidos (e a forga
resultante) sobre o deposito reorientara as particulas de argilas (p. ex., Maltman, 1987) e
diferentes tipos e niveis de esforgos formaram diferentes arranjos de fabricas plasmicas.

Grios esqueletais

Particulas sedimentares maiores em espessura do que uma lamina petrografica (30 pum)
(p. ex. Letsch et al., 2018).0u, clastos geralmente maiores do que o tamanho silte e sdo
distinguidos dos tamanhos finos e plasma de argila (Lachniet et al., 1999).

Lineag¢io de grios

Arranjos lineares de griios esqueléticos e matriz/plasma (p. ex., Letsch et al., 2018).
Menzies (2000) descreve a lineacdo de grdos como estruturas lineares lateralmente
extensivas de matriz mais fina ou grossa com microclastos cortando o diamictito ao
longo de grandes distancias.

Graos quebrados in
situ

Grio o qual tem sido chocado devido & deformagcdo de sedimentos moles do
plasma/matriz circundante e cujas particulas subfraturadas estdo ainda proximas umas
com outras (exibindo as vezes arranjos de tipo jig-saw). Grdos quebrados sdo
comumente observados os quais resultam a partir das concentragdes de esforgos
atingidos nos contatos grdos- grios durante a deformacéo subglacial. (p. ex., Letsch et
al., 2018). Menzies (2000) simplifica as microestruturas de graos quebrados a processos
de deformagéo fragil denominando-os como microclastos brechados.

Estrutura de
galaxia/turbada

Arranjos subesféricos a elipsoidais de plasma e grios esqueléticos menores entre grios
maiores adjacentes com ou sem um “gréo nicleo”. Estas estruturas sugerem deformagéo
de sedimentos moles numa dindmica de turbuléncia (deformacédo ductil). As estruturas
rotacionais no material de matriz junto com microclastos formam arranjos estruturais
aproximadamente circulares como revelado pela orientagdo da fabrica (p. ex., Meer,
1997; Lachniet et al., 1999; Letsch et al., 2018; Busfield & Heron, 2018). Entretanto,
Meer (1993) esboga que € necessario um clasto nucleo para desenvolver estruturas de
galaxia ou milky way.
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Estrutura de cometa | Variagio de estrutura de galaxia. Neste caso € necessaria a presenga de um grdo
esquelético junto com clastos menores alinhados paralelamente a ele para ser
considerado de tipo cometa (Meer & Hiemstra, 1998).

Talho de dispersdo | Definidos no glossario de Busfield & Heron (2018) como talhos de dispersdo a
concentra¢do de griaos menores ou plasma no sotavento de um grio maior. Meer (1993)
atribuiu o termo “talho de dispersio™ para aqueles grios menores que adotam uma
posi¢do de menor resisténcia paralela a um grao maior. Complementarmente, Meer &
Hiemstra (1998) fazem uso do termo “estrutura de cometa™ como conceito homologo de
Meer (1993). Estrutura de cometa descreve clastos que atuam como nucleos e a partir do
qual talhos de matérias de graos finos sdo alinhados seguindo a disposi¢do do clasto
maior.

Estrutura de pescogo | A estrutura de galaxia ¢ a orienta¢do de clastos menores paralelos a superficie de um
pequeno grupo de clastos maiores, e sdo essencialmente uma variagdo de estruturas de
galaxia. Elas podem ser formadas pela expulsio de fluidos através de canais entre
clastos (Meer, 1993; Lachniet et al., 1999; Busfield & Heron, 2018).

Sombra de pressdo | Dominios massivos de esforgos de cisalha adjacente a clastos (Meer & Hiemstra, 1998).

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 conclusdo, Meer (1993) demostrou que uma capa de deformacao glacial pode experimentar
movimentos de deformacdo planar e rotacional e, no segundo caso, apresentar
petrograficamente uma aparéncia do tipo bolinha de gude. O autor também defende que em
ambas as situagdes, microestruturas nao sao relacionadas a deposigao de sedimentos e, portanto,
nao podem ser avaliadas do ponto de vista de facies sedimentares, mas sim como expressoes de

facies glaciodeformacionais.
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Figura 19 - Ilustragdo das carateristicas de deformag@o microscopica mais comuns observadas em
sedimentos subglaciais e proglaciais
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Tabela 4 - Terminologia dos principais tipos de microfabricas plasmicas reconhecidas em sedimentos

glaciais e/ou influenciados glacialmente

Glossario para tipos de fabricas plasmicas (tomado de Zaniewski, 2001)

Terminologia
em portugués/

(siglas)

Descrigéo

Argilasépica
(fpa)

Este tipo de fabrica pode ser simplesmente descrita como a auséncia de separagdes visiveis de
plasma. Fabrica argilasépica consiste principalmente de material tamanho argila, arranjos de
extingdo aleatorios (ou arranjos manchados de matriz). FitzPatrick (1984) simplesmente as
denomina como “matriz isotropica” sem ser mais especifico. Fabrica argilasépica pode ser
encontrada em sedimentos marinhos ndo perturbados, ndo afetados por iceberg scour
(Lagerlund & Meer, 1990; Hiemstra, 1999). Flow tills (van der Meer, 1987) também exibe
este tipo de fibrica plasmica. Assim, a auséncia de arranjos de fabrica pldsmica pode ser o
resultado de condigdes deposicionais relativamente de baixo estresse.

Silasépica

(fps)

Este tipo de fabrica carece de separagdes visiveis de plasma. A matriz deve consistir
principalmente de material tamanho silte e deve ter padrdes de extingdo aleatérios (Brewer,
1976). Ha muito pouca diferenga entre fabricas plasmicas argilicas e silticas. Se a maioria do
material de matriz na unidade sedimentar aparece ser de tamanho silte (mais dos 50% da
matriz consiste de material de silte) e a separacdo de plasma € pouco comum (menos do que o
2% da frequéncia anisotropica otica da matriz) entdo a fabrica deve ser classificada como
Silasépica.

Insépica

(fpi)

Este tipo de fabrica difere da fabrica asépica pelas separagdes de plasma que podem ser
observadas dentro da matriz. Istos dominios de orientagéo preferida ou “orientagdes estriadas”
aparecem como grupos individuais dentro de uma matriz aleatoriamente orientada (Brewer,
1976). FitzPatrick (1984) se refere a este tipo de fabrica como motas anisotropicas. Motas (ou
dominios) devem ser pequenas e descontinuas com limites difusos ou marcados. Ndo devem
existir arranjos de orientagdes preferenciadas para os dominios. Este tipo de fabrica foi
encontrado em material de “ground moraine” por Korina & Faustova (1964) e foi referida
como uma microestrutura escamosa.

Mosépica

(fpm)

Este tipo de fibrica é essencialmente uma fabrica insépica bem desenvolvida segundo Brewer
(1976). Dominios de separagdes de plasma “estriado” usualmente cobertos parcialmente, mas
sem orientacdes preferenciais. Zaniewski (2001) define a fabrica mosépica como um conjunto
de dominios de plasma anisotropicos equidimensionais desorientados no qual grupos
individuais de plasma podem ser ocasionalmente encontrados em mutuo contato.

Vosépica

(o)

Fabrica estreitamente associada com os espagos de voids dentro dos sedimentos. Embora a
matriz parecesse predominantemente manchada algumas separacdes de plasma estriado devem
ser observados em relagio aos lados dos voids. A orientagio do plasma estriado &
predominantemente paralela ao void (Brewer, 1976). Este tipo de fébrica junto com a fébrica
skelsépica ¢ também conhecido como fabricas relacionadas a superficie (Blokhuis et al.,
1990).

Skelsépica
(fpsk)

Brewer (1976) descreve este tipo de fabrica como evidenciado pela separagdo de plasma
acontecendo subcutaneamente, paralelamente alinhado, as superficies de gréos esqueléticos. O
restante de plasma, além de se afastar do grio esquelético, deve ser aleatoriamente orientado.
A orientacdo de separagdo de plasma aparece ser predominantemente paralela a superficie do
grio esquelético. FitzPatrick (1984) também as denomina como aureolas anisotrépicas sem
fazer nenhuma diferenciagio entre fabricas relacionadas a superficie. Bullock et al. (1985) as
denomina como “fabricas granoestriadas” e as descreve como um halo birrefringente ao redor
do grios individuais. Meer (1993) descreve esta fabrica como particulas de tamanho argila
paralela a superficie de grios maiores (grios esqueléticos) pelo que eles se tornam visiveis
como zonas de birrefringéncia maior ao redor dos graos. Esta estrutura é o resultado das
pressdes causadas pelo movimento rotacional.
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Masépica
(foma)

Variedades de
fabrica
plasmica
Masépica

Lattisépica
(fpl)

Omnisépica

(fpo)

Unistral
(fpu)

Kinking
(fk)

Fonte: Compilado e adaptado de Letsch et al. (2018), Zaniewski (2001) e referéncias neles contidas.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 DESCRICOES SEDIMENTOLOGICAS DA FORMACAO JACARECICA

Os codigos facioldgicos aqui descritos foram baseados em Eyles et al. (1983) e Siegenthaler &

Huggenberger (1993) (Tabela 5).

Tabela 5 - Cédigo de litofacies da Formagao Jacarecica na se¢do da Fazenda Jacoca

Dmg Diamictito, matriz suportado, gradado.

Dms Diamictito, matriz suportado, estratificado.

Dms (b) Diamictito, macigo, matriz-suportado com bandas de clastos.

Dmm (1) Diamictito, macico, matriz suportado, com lentes de arenitos.

Flms Diamictito com camadas finas interestratificadas de arenitos.
Camada de sedimentos finos, arenitos laminados, com

Fld dropstones.

Dmd Diamictito, maci¢o, com dropstones.

Fonte: Eyles et al. (1983) e Siegenthaler & Huggenberger (1993).

De acordo com as observagdes de campo, 1) estruturas sindeformacionais, 2) evidéncias de
resedimentacdo, 3) marcas de transporte glacial e 4) estruturas relacionadas a deformacgao
glacioeustatica (ou rebote isostatico) foram amplamente reconhecidas ao longo da secdo de
estudo, cujas espessuras oscilam de cinquenta centimetros até sete metros. Também foram
reconhecidas heterogeneidades granulométricas como distribui¢do aleatéria de clastos de
diferentes tamanhos (scattered clasts), grau de arredondamento, esfericidade e composicao
(padrdo polimitico) distribuidos ao acaso dentro de um diamictito predominantemente macigo
matriz suportado (p. ex., Fig.22G e 22H). Entretanto, a unidade diamictitica evidencia variagdes
facioldgicas a partir de perfis verticais levantados em campo que foram contrastados entre si, 0

que indicaria multiplos estagios das condi¢des do regime deposicional.
Sete litofacies foram descritas na se¢ao:

1. Fécies de diamictito matriz suportado com gradacdo inversa: material fino (argilas cinzas)

gradando para seixos e granulos (Fig. 22B);

2. Facies 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. Facies de diamictito maci¢co com bandas de clastos de tamanhos granulo e areia grossa bem
desenvolvidas, alinhadas paralelamente entre si (Fig. 22C). Essa orientagdo preferencial de

clastos ocorre com o eixo mais longo paralelo a estratificagao;

4. Facies de diamictito maci¢o matriz suportado com presenca de lentes dobradas de arenitos
(Fig. 22E), sobreposto por facies diamictitica argilosa finamente estratificada (laminitos) (Fig.
22E). Algumas laminas sdo de dificil apreciacdo, provavelmente devido a processos
intempéricos que removeram a silica da rocha e formaram um pequeno filme que, por vezes,

dificulta a observa¢ao das laminas.
5. Facies com intercalagdes de arenitos de cores claras e marrons (Fig. 22D).

6. Facies de arenitos claros intercalados com arenitos de cor escura e presenca de clastos

angulosos no topo da secdo (Fig. 22A);

7. Facies de diamictito macico matriz suportado com presenca isolada de clastos igneos e
metamorficos de tamanhos que oscilam entre seixos e blocos, sem orientagdo preferencial (Fig.
22G e 22H). Clastos gnaissicos subangulosos de até 10 centimetros de diametro evidenciam
estrutura rotada (Fig. 24B). Dropstones gnaissicos com marcas deformacionais circundantes
dentro de uma matriz preta de argila (Fig. 24I) com microclastos ao redor dispostos em uma
aparéncia de “talhos” (fails of grain-structure) também foram registrados. Clastos angulosos e
aplanados dispostos de maneira imbricada ao longo de pequenos dominios (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 facies 7. Fragmentos de
rochas graniticas, gnaissicas, quartzitos e arenitos, interpretados como dropstones, estdo
presentes em maior abundéancia nessa facies que nas facies diamictiticas siltosas ou argilosas

finamente estratificadas (laminitos).

Evidéncias erosionais foram identificadas e classificadas neste estudo em duas categorias: 1)
Erosao por transporte, representada por marcas de arrasto sob clastos subangulares (Fig. 23B)
e clastos de aparéncia “falhada” (clastos separados em duas partes proximas entre si ao longo
de um mesmo plano de esforco) (Fig. 21), e clastos aplainados na sua base e topo, mas
subarredondados nos vértices (Fig. 23 C); e 2) Erosdo no topo da unidade, representada por
clastos salientes de diferentes tamanhos e graus de arredondamento (p. ex., Fig. 23D e 23E).

Essa ultima ¢ considerado uma carateristica distintiva de todas as sequéncias de diamictito-capa
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carbondtica associadas ao evento da Terra Bola de Neve reportadas na Namibia, Australia,

Canada, entre outros.

Na Figura 20, ¢ apresentada uma secgdo estratigrafica simplificada da Fm. Jacarecica, usada
aqui para avaliar as caracteristicas petrograficas da unidade.

Figura 20 - Coluna estratigrafica simplificada da Fm. Jacarecica para avaliagdo petrografica. Se¢ao da

Fazenda de Capitao
DMT 5 (P2)

Argilito
DMT 1

Fig.7

Arenito argiloso
siliceo

DMT 4 (P2)

Diamictito massivo com bandas de
clastos

Fig.21C

DMTJ
DMT J

Formacao Jacarecica

DMTK
DMTK"’

Fonte: O Autor (2020).

Evidéncias de ressedimentacdo foram registradas a partir de: 1) Imbricacdes discretas de clastos
(Fig. 23F), 2) Lentes dobradas de arenitos dentro das facies macicas matriz suportadas (Fig. 22
E), 3) Alinhamentos paralelos de clastos que oscilam desde o tamanho areia grossa até granulos
(Figs. 23G e 23H). Essas trés consideragdes também podem ser questionadas quanto a sua
origem, porém ndo aparecem em conjunto com outras caracteristicas de ambientes
glaciofluviais ou fluviais, tais como canais de grauvacas, clastos com boa esfericidade e
coeréncia ou noise-flow structures, nem tampouco sao predominantes ao longo de toda a secao,

sendo portanto de carater isolado.
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Figura 21 - Marca de erosao potencialmente de origem glacial (linha amarela) e clasto de tamanho
granulo com por¢des separadas por um plano tinico de esforgo

Fonte: O Autor (2020).

*Notar que o clasto e a textura circundante da rocha ndo apresentam evidéncias de deformacao
tectonica como textura atenuada, dobramentos, marcas de clivagem ou sombras de pressao.

Evidéncias sindeformacionais em escala de afloramento sdo representadas por estruturas em
chama (flame-type structures) provenientes do diamictito e que atingem alturas de até 1 metro,
penetrando imediatamente a capa carbonatica em sua base (Fig. 24G). Essa estrutura estd
especialmente localizada no horizonte carbonatico de estromatoélitos e nao foi registrada em

outras se¢oes da area de estudo.

Por fim, estruturas interpretadas como resultado do rebote sismico, produto de compensacao
eustatica 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
carbondtica da Formacdo Jacoca (Fig. 24A). Essas estruturas, nomeadas estruturas de carga
(load cast structures), foram sugeridas como sendo de origem pos-glacial por Nogueira et al.

(2003) e descritas como lobulos convexos para baixo (convex downward lobes).



Figura 22 - Litofacies da Formacao Jacarecica na Fazenda Jacoca
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Fonte: O Autor (2020).

*A) Diamictito matriz suportado com cascalhos subangulares. Notar as capas estratificadas argilosas
proximo ao contato (linhas brancas) com a Formacao Jacoca; Codigo: Dms. B) Diamictito com finas
intercalagdes 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) estdo dispostos intercaladamente com um horizonte mais rico em clastos; Codigos: Dmg e
Dms, respectivamente. C) Diamictito matriz suportado com bandas discretas de clastos paralelos entre
si; Codigo: Dms (b). D) Diamictito com intercalagdes de bandas macicas de areia fina claras e escuras;
Codigo: Flms. E) Diamictito maci¢o matriz suportado (poligono vermelho) com lentes de arenitos;
Codigo: Dmm (1) e Diamictito matriz suportado finamente estratificado (poligono amarelo); Codigo:
Dms. F) Diamictito composto de finos arenitos laminados e dropstones; Codigo: Fld. G) e H)
Diamictito maci¢o, com dropstones e evidéncias de ressedimentacdo (e.g., lente de arenito).
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recica, localidade Fazenda de Capitdo

v a._§ C,-q""'

Figura 23 - Fotografias de campo da Formagao Jaca

o r. b 8

Fonte: O Autor (2020).

*A) Clasto gnaissico 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
carbonatica da Fm. Jacoca. E) Clasto saliente subangular no topo erosional da Fm. Jacarecica. F) Dominios curtos de clastos imbricados inseridos em uma
matriz argilosa. G) ¢ H) Bandas de granulos alinhados interestratificados com finos horizontes de argilas. I) Clasto gnaissico isolado aqui interpretado como

dropstones



Fonte: O Autor (2020).

*A) Capa carbonatica com l6bulos convexos para baixo (linhas amarelas) em contato com a unidade
diamictitica. B) Estrutura de deformagao rotacional com nticleo de granulo. C) Dropstone coberto por
uma fina camada arqueada de argilas claras e escuras. D) Clasto anguloso com padrio de rotagdo. E)
Pequenos dominios de clastos angulares imbricados. F) Sombra de pressdo assimétrica com clasto
atenuado. G) Estrutura em chama pertencente ao diamictito penetrando o dominio estromatolito da
capa carbonatica. H) Clasto igneo (linhas brancas) tectonicamente fraturado com adjacentes
microclastos mostrando estrutura tipo dispersion tails ou microclast tails.
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+ Em Sial et al. (2010), sdo descritas as seguintes estruturas:

1. Estrutura em chama ou flame-type structures;
Clastos salientes no topo da Fm. Jacarecica;

Contato erosional entre o diamictito e a capa carbonatica;

> b

Lébulos convexos para baixo (convex downward lobes) na base da Fm. Jacoca.

=+ No presente trabalho, sdo 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 Formagao Jacarecica, as estruturas mais distintivas incluem:

1. Pequenos dominios de clastos imbricados (p.ex., Eyles et al., 1983).

2. Sombras de pressao ao redor de clastos, aqui interpretadas como sin-deposicionais em
origem (p. ex., Busfield & Heron, 2018).

3. Estrutura de galdxia em escala de afloramento e de secdo petrografica (p. ex., Busfield

& Heron, 2013; 2018; Menzies, 2000).

8.2 NOVAS DESCRICOES E INTERPRETACOES

A interpretacdo e o significado paleoambiental de estruturas associadas a deformagdo de
sedimentos moles (soft-sediment deformation structures ou SSDS) ao longo do registro
geologico da Terra € um tdépico 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 interpretacdo dos padrdes deposicionais do Pré-Cambriano (p.ex., Bose et al., 2010).

Assim, faz-se necessario adicionar a essa discussdao o desenvolvimento de eventos catastroficos
de escala global, como as glaciagdes Neoproterozoicas (p. ex., Hoffman e Schrag 2000, 2002)
que coincidiram com a formag¢@o simultanea de bacias de margem continental no marco da

fragmentacao do megacontinente de Rodinia (Young, 2013 e referéncias nele contidas). Como
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consequéncia, a interpretagdo correta dos registros das facies dos sistemas do Pré-cambrianos

¢ dificultada (p. ex., Eyles & Januszczak, 2007 e discussoes ali).

Conforme Owen et al. (2011), para formagdo de SSDS, trés requisitos devem atuar

simultaneamente, listados a seguir:

1. Uma forca desencadeante deve deformar as carateristicas deposicionais primarias.
2. Os mecanismos de deformagao devem permitir a deformacao sedimentar.
3. Um fator natural, que se comporte como mecanismo desencadeante de deformacgao (e.g.,

glaciotectonismo).

Owen & Moretti (2011) explicam que se a magnitude da for¢a deformadora supera ou atinge a
forca normal do sedimento, a deformacao acontece, e que identificando o significado pelo qual
o sedimento se deformou e levando em conta o contexto geologico e estratigrafico da area de

estudo, pode-se inferir as implica¢des paleoclimaticas do mecanismo de deformagao.

Do ponto de vista genético, a concentracdo de clastos salientes no topo da Fm. Jacarecica foi
explicada por Sial et al. (2010) como um processo de répida litificacdo e subsequente erosao
dos sedimentos da unidade, pré-datando assim o brusco aumento do nivel do mar como
registrado pelos carbonatos da Fm. Jacoca. Esse tipo de contato brusco ¢ também encontrado,
por exemplo, no diamictito Esturtiano da Formag¢do Chuos (Namibia), com blocos erraticos

transportados glacialmente segundo Hoffman & Schrag (2002).

A explica¢do mais acertada para a origem da base ondulante da Formagao Jacoca (Fig. 24 A)
foi reconhecida em Sial et al. (2010), levando em conta a explicacdo sugerida em Nogueira et
al. (2003). Nesse ultimo, o ondulamento particular que apresenta a base da capa carbondtica da
Formagao Mirassol D’Oeste no Craton Amazonico (Cinturdo Neoproterozoico do Paraguai) foi
sugerido como sendo uma deformagdo glaciotectonica originada em resposta a dramatica

mudanga de condi¢des 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 sedimentoldgico que
confirmaria uma rapida mudanga climdtica 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 estromatoélitos da capa carbonatica e ndo nos horizontes escassos neles.
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Assim, a presenga de: 1) Estrutura em chama e 2) Moldes de carga no mesmo afloramento de

estudo provavelmente sugere uma estreita relacdo genética entre ambas.

Kelling & Walton (1957) e Owen (2003) chamaram a ateng@o sobre conexdes genéticas entre
moldes de carga e estruturas em chama, explicando que a relagdo entre esses tipos de estruturas
¢ atribuida a instabilidade mecanica entre sedimentos de diferentes densidades. Assim, a
pressdo que exerce uma capa mais densa ao estar sobreposta a uma capa de menor densidade
permite que essa ultima se comporte como um “liquido” e possa em consequéncia gerar um

“padrao em dedo” dentro da capa mais densa.

Yeats et al. (1997), por sua vez, apresentou uma série de evidéncias que sustentariam o
acoplamento do par “molde de carga-estrutura em chama” devido a episodios de pressdao
hidraulica de movimentos para acima causados por terremotos. Portanto, a origem dessas
estruturas ndo estaria restrita unicamente as propriedades mecanicas das rochas ou sedimentos,

mas também aos processos sismicos.

Owen et al. (2011) classificou em dois grupos os mecanismos influenciadores para o
desenvolvimento de estruturas relacionadas a deformacdo de sedimentos moles (SSDS),
levando em conta a morfologia e estilo da deformagdo, os quais dependem de fatores como
forcas desencadeantes, reologia do sedimento, mecanismos de deformacdo e tempo de
deformacao em relacao a sedimentagao. Assim, o primeiro grupo inclui mecanismos alogénicos
(allogenic triggers) e envolve atividade termal, sismica e glaciogénica. O segundo grupo esta

relacionado a pressdo interna e queda de material (slumping activity).

Owen et al (2011) sugere desconsiderar como SSDS estruturas formadas em certos cenarios,
tais como: estruturas relacionadas aos eventos de colapso, por exemplo em ambientes de
dissolugdo carsticos (Waltham & Fookes, 2003); estruturas relacionadas a mobilizacdo de
sedimentos em ambientes profusamente depositados, por exemplo, estruturas deformacionais
por intrusdo de argilas de diapiros (p. ex., Van Rensbergen et al., 2003; Huuse et al., 2010); e,
finalmente, estruturas desenvolvidas em corpos igneos ou metamoérficos morfologicamente

similares as SSDS (p. ex., Wiebe & Collins, 1998).

Owen et al (2011) reconhece os terremotos e fendmenos associados como liquefacdo e
fluidizacao como agentes para a formagao de SSDS, além de outros processos como ondas de
marés, fendmenos de inundagao, rapida sedimentacao e movimentos de aguas subterraneas (ver

referéncias de Owen e Moretti, 2011).
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Contudo, Shanmugam (2017), em um amplo trabalho de recompilacdo sobre a origem das
SSDS, controverte a explicagdo genética das estruturas deformacionais apresentadas por
Nogueira et al. (2003).Assim, a explicagdo defendida em Sial et al. (2010) para as estruturas
em chama e de carga da Formagdo Jacarecica na fazenda de Capitdo seriam também

questionadas.

Shanmugam (2017) defende que estruturas de deformacdo em escala centimétrica ndo sao
indicadores confidveis para eventos de escala global como as glaciagdes 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 génese do par “estrutura em chama-
estrutura de carga” a instabilidade dos sedimentos (para discussdo 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 sismica para explicar a formagdo de SSDS em sequéncias
Neoproterozoicas do Brasil no marco da Orogénese Brasiliana no contexto de consolidacdo da
porcao sudoeste de Gondwana (p. ex., Okubo et al., 2020) ou a eventos de curto prazo de rebote
glacial durante a etapa de deglaciacdo (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 deformagdo sugeridos por Owen
et al. (2011) e Shanmugam (2013), apontou, para a Formagao Sete Lagoas do Grupo Bambui,
a presenga de clastos de microbialitos de bordas abruptos dispostos de maneira relativamente
homogeénea e lateral em horizontes de brechas aplanadas de tamanho seixo, intercalados com
horizontes carbonaticos ndo deformados e niveis de brechas com imbrica¢dao bidirecional de
clastos, bem como clastos de brechas verticalmente orientados, com caracteristicas de
deformagdo que aumentam em dire¢do ao topo, associados tipicamente a expulsdo ascendente
de sedimentos liquefeitos. Essa ultima seria resultado dos ultimos esforcos tectonicos atuantes
no Craton Sao Francisco durante o final do Ediacarano e que em correspondéncia com o marco

local estratigrafico, estariam relacionados a Orogenia Brasiliana.

Assim, até que novas hipdteses, evidéncias ou modelos experimentais sejam apresentados, a
origem glaciotectonica como agente desencadeante para a formagao de SSDS no diamictito da

Formagao Jacarecica constitui a explicagdo mais aceita.
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Estruturas primarias reportadas neste trabalho estdo associadas com a presenga de clastos
rotados subarredondados (Fig. 24B), aplanados em suas superficies junto com marcas de
abrasao (Fig. 23B e 23C), bem como “talhos” de clastos alinhados circundantes ou dispostos

paralelamente a clastos maiores (Fig. 24H e Fig. 231)e estruturas turbadas.

Cabe também destacar que as estruturas em escala de afloramento sdo aqui estudadas,
interpretadas e avaliadas a luz dos novos avangos em pesquisa de sedimentologia glacial e que
provavelmente, devido ao pouco que se conhecia sobre configuragdes deposicionais glaciais,
foram ignorados pelos gedlogos que estudaram previamente esses afloramentos. No entanto,
muitas pesquisas feitas no Grupo Miaba por outros autores sentaram as bases cientificas aqui

usadas para €ssas novas ObSCI'V&(;(N)CS.

Para compreender a dinamica deformacional que implica a formacao e disposicao 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 ndo consolidados,
ha um acoplamento entre o glacial ou capa glacial (ice sheet ou ice bed) e os sedimentos
subjacentes. Esse ultimo ¢ conhecido como a capa deformada e porque a deformagdo ¢ causada
pela dindmica glacial, o termo capa ou sedimentos deformados subglacialmente (subglacially-

deformed bed) ¢ empregado.

Segundo Hart (1995), a deformacao de sedimentos subglaciais ocorre porque a agua esta sempre
sendo produzida pela fusao na base de glaciais umidos (femperate glacier). Quando a dgua que
provém do degelo glacial ndo consegue ser drenada rapidamente e, consequentemente, adentrar
os poros dos sedimentos que estdo abaixo do glacial, a pressio naqueles sedimentos
progressivamente aumenta e sua coesao € reduzida, permitindo assim a deformagao. Essa tltima
¢ conhecida como deformagao subglacial devido ao avango da capa do gelo e foi descrita em
maior detalhe por Hart & Boulton (1991). Se os sedimentos continuam se deslocando
subglacialmente, sdo expulsos no frente glacial, constituindo um tipo diferente de geoforma,

associada a deformacao proglacial denominada moraina (Hart, 1990).

Boulton (1978) sugere fazer uso de caracteristicas primarias observaveis como a forma e
disposicao dos clastos transportados pela dindmica glacial como ferramentas de reconstrucao
paleodeposicional. No presente trabalho, sdo utilizadas algumas das interpretagdes de Bouton
(1978) quanto a presenca de clastos rotados e marcas de abrasdo no diamictito de Jacarecica.

Por exemplo, o alinhamento de clastos e superficies estriadas pode sugerir que os sedimentos
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foram submetidos a condi¢des deformacionais rigidas pelo transporte da capa glacial, podendo-
se inferir a dire¢cdo do fluxo de gelo. As Fig. 23B e 23C mostram um clasto em forma de bala

com marcas de arrasto ou marcas de abrasao paralelamente orientadas a disposi¢ao do mesmo.

Boulton (1978) sugere, baseado em sistemas modernos, que a presenca de matacdes na zona de
tracdo apresenta um incremento claro no grau de arredondamento e um ligeiro acréscimo no
grau de esfericidade em comparagdo com matacoes derivados supraglacialmente, os quais nao
teriam sido submetidos a eventos de tragdo. Como evidenciado em campo, a maioria dos clastos
que compdem o diamictito da Formagao Jacarecica sio moderadamente arredondados com um
grau bom de esfericidade. Entretanto, alguns desses clastos estdo imbrincados
unidirecionalmente (Fig. 24E e 23F), sendo aqui interpretados por representar episodios curtos
de ressedimentagdo durante as ultimas etapas de deposi¢do glaciogénica. Outros clastos
arredondados dispostos aleatoriamente sugerem deformagao subglacial e subsequente liberagao

diretamente pelo gelo (p. ex. Fig. 24H e Fig. 24B).

A composic¢do dos clastos ¢ outro fator importante, ja que, por exemplo, rochas graniticas ou
gndissicas se desgastam de forma diferente em comparacgdo a arenitos quartzosos ou clastos de
carbonatos devido as estruturas relativamente isotropicas de cada material. French &
Guglielmin (2000) e Boulton (1978) sugerem que as formas adaptadas pelos clastos submetidos
as dindmicas de transporte e deformacdo glacial respondem inteiramente ao tipo de rocha e a
natureza das interagdes na zona basal de tracdo. 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 particulas, tornando-se

paulatinamente mais equidimensionais e adquirindo maiores propriedades de rolabilidade.

Clastos maiores (p. ex., cascalhos) ocasionalmente ndo apresentam propriedades de alta
rolabilidade e assim tendem a ser arrastados em condigdes 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 sdo rotacionados sobre seus eixos verticais. Levando em
conta as complexidades do fluxo do gelo, o material transportado pode ficar em suspensao,

rotado ou uma vez mais dispostos em regime de tragdo.

Com base no anterior, as Fig. 23B e 23C sdo, portanto, aqui interpretadas por representar clastos
de alta resisténcia, baixa rolabilidade, que foram desgastados subglacialmente e cujas marcas
de abrasdo na sua base suportariam condicoes de transporte de alta pressdo e pouca agua entre

0s graos que compoem a matriz. Os clastos rotados apresentados nas Fig. 24D e 24B, por sua
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vez, sdo indicadores tipicos de deformagdo sindeposicional, compreendendo clastos que foram
transportados e deformados pela capa glacial e depositados em um meio argiloso a siltoso em
condi¢des de capa deformante, com clastos menores atras deles, conhecidos também como
“talhos de clastos”, a uma taxa de velocidade mais lenta que o avanco da capa glacial
deformante. Finalmente, outra discussdo deve ser atendida para a Formacao Jacarecica no que
diz respeito a sua sedimentologia, a fim de definir se suas condi¢gdes depositarias compreendem

um regime de capa rigida ou um regime de capa deformante.

Como resumido por Hambrey (1994), duas hipoteses baseadas nos efeitos desencadeados pela
acdo da agua explicam os mecanismos pelos quais os sedimentos sdo transportados, deformados
e depositados em ambientes glaciais. A hipodtese da capa rigida (rigid bed hypothesis), baseada
em estudos no glacial de base humida Variegated (Alaska), assume um substrato rigido da
camada de rocha. Estudos feitos entre 1982 e 1983 em um nticleo de perfuracio que controlava
as evidéncias de deformacgao do glacial revelou que quase 95% do movimento do gelo ocorreu
por deslizamento basal (sliding basal) (Kamb et al. 1985). Durante periodos de aquiescéncia, a
drenagem na base do glacial toma lugar mediante um sistema de tineis: 4gua emergente que
sai da lingua glacial (toe glacier ou terminus glacier) através de uma saida individual. O
preludio ao surgimento glacial ¢ a fechadura do sistema de tunel de escape de &gua,
concentrando assim a 4gua de fusdo ou derretimento, e por consequéncia, causando um aumento
na pressao basal da dgua. Como resultado, a friccdo na capa glacial ¢ diminuida e a taxa de
deslizamento ¢ aumentada, permitindo a separagdo do glacial do substrato de rocha e a

formacgao de cavidades vinculadas controladas pelas irregularidades da camada de rocha.

A hipotese da capa deformante (deformable bed hypothesis) foi baseada em observagdes para
o glacial Trapridge (Canadd) e propde uma alternativa para o surgimento glacial desenvolvida
a partir da ideia de que o gelo poderia descansar sobre uma capa de sedimentos facilmente
deformaveis, 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 ¢, ndo héa dgua entre o substrato de rocha e a capa do gelo que
atue como um filme que facilite 0 movimento de deslizamento basal. Essa hipdtese ¢ baseada
principalmente para glacias tipicos de ambientes aridos, similares aos encontrados na Antartica,

por exemplo.

Assim como o modelo da capa rigida, para o modelo da capa deformante, o surgimento glacial

comeca com a destrui¢do do sistema de drenagem subglacial. Entretanto, diferente do modelo
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de capa rigida, no modelo de capa deformante a destruicdo do sistema de drenagem ocorre
dentro dos sedimentos permeaveis que estdo embaixo do gelo, onde, em certas circunstancias,
a permeabilidade efetiva pode ser reduzida. O espessamento progressivo do gelo leva a um
incremento nos esfor¢os de deformacao, os quais reduzem a permeabilidade do till. Assim, a
pressdo da dgua aumenta e os sedimentos sdo facilmente deformados porque ndo existe um
acoplamento entre a velocidade do avango ou surgimento glacial e o avanco dos sedimentos.
Devido a isso e as diferengas na competéncia dos diferentes materias que sao transportados,
disposi¢des individuais de clastos em um till podem apresentar forma de bala (mini roches
mountinees) (Boulton, 1978) com marcas de abrasdo e superficies estriadas. Se tanto clastos
como marcas de abrasdo estdo alinhados com a dire¢do do gelo, prevaleceram condi¢des de
caparigida. Entretanto, se aqueles ndo estdo alinhados e indicam evidéncia de rotagdo de clastos
dentro do till, condi¢gdes de capa de deformagdo sdo mais provaveis (Hart & Boulton, 1991;

Hicock, 1991).

As Figs. 24D, 24B e 24H sugerem que provavelmente os sedimentos da Formagado Jacarecica
foram submetidos a condigdes de regime de capa deformante, ja que pelo menos trés rasgos sao
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 galaxias bem desenvolvida.

Se os clastos maiores (ou esqueléticos) apresentam padrdes de rotacdo, com clastos menores
acumulados anteriormente a eles, condi¢cdes de capa deformante podem ter prevalecido, com
os clastos esqueléticos tendo se movido mais lentamente, ja que atuaram como uma massa mais
competente dentro dos sedimentos mais finos que comporiam a capa deformante (Boulton,
1978). No processo de deformagdo, os clastos menores se dispdem em arranjos circulares ou
elipsoidais, formando assim as estruturas de galdxia. Quando os arranjos se apresentam de
maneira paralela ou chocante ao grao esquelético, sdo entdo denominados talhos de dispersao
de clastos. O desenvolvimento dessas estruturas foi também interpretado como
sindeformacional em origem e pela primeira vez reportado nos diamictitos pré-cambrianos das

formagdes Chuos e Ghaub (Namibia) por Busfield & Heron (2013; 2018).

Outros arranjos deposicionais caracteristicos de regime de capa rigida estdo associados com a
presenca de pequenos depositos gradados com horizontes finos de silte ou argila que tém sido
interpretados por demostrar separacao de eventos de camadas devido a drenagem de sedimentos

subglaciais para a camada glacial (p. ex., Hart, 1995).
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Conforme evidéncias de campo aqui estudadas, bandas de granulos alinhados e
interestratificados com finos horizontes de argilas (Figs. 23G e 23H) junto a horizontes de
camadas finas interestratificadas de arenitos (litofacies Flms, Fig. 22D) sado interpretados por
representarem potenciais eventos de lavagem de sedimentos subglaciais (outwashing glacial
episodes). Os horizontes interestratificados de sedimentos argilosos e granulos representariam
intervalos de episodios curtos de derretimento ou lavagem subglacial (camadas argilosas) e
posteriormente, sob um regime de transporte mais seco, os clastos maiores (bandas de granulos)

seriam transportados pela agao direta do gelo.

A presenca de marcas de abrasdao, como por exemplo em pavimentos, foi sugerida por Hicock
(1991) como originalmente formada em condicdes de capa rigida. No entanto, a presenca de
pavimentos estriados ndo ¢ a unica feigao atribuida ao regime rigido. Assim, marcas de desgaste
presentes em clastos ou na matriz dos sedimentos onde os clastos maiores de tamanho bloco
foram arrastados também ¢ um bom indicador de dinamicas de deformagdo glacial desse tipo
(ver Hart, 1995). Portanto, dinamicas dessa classe aqui apresentadas foram interpretadas como

tais (Fig. 23B e 23C).

Segundo Hart (1995), evidéncias de condigdes de regime rigido ndo implicam necessariamente
na exclusdo de condi¢des de capa deformante. De fato, ambos os regimes podem conviver como
mecanismos intermitentes de transporte e deformacdo sedimentar durante o avanco glacial.
Desse modo, neste trabalho ¢ sugerido que os arranjos sindeformacionais do diamictito da
Formacao Jacarecica indicam condi¢des plésticas de capa deformante pela acdo glacial, com
intermitentes intervalos de lavagem de sedimentos deslocados subglacialmente, mas com
prevaléncia de condi¢des de capa rigida em outros periodos. Assim, 0 mecanismo pelo qual o
gelo se deslocava era por deslizamento, deixando como evidéncias marcas de arrasto nos

materiais mais finos.

8.3 PETROGRAFIA DA FORMACAO JACARECICA

Andlises petrograficas revelaram uma composi¢do mineraldgica dominada por quartzo,
feldspato potassico (microclina), plagioclasio (p. ex., albita e anortita), fragmentos de
carbonatos e sulfetos (p. ex., pirita ou calcopirita?). Em geral, todas as se¢des delgadas
indicaram fabricas plasmicas pobremente desenvolvidas do tipo insépica (Fig. 28) ou

omnisépica, estruturas de drenagem (Fig. 32), clastos sem estruturas pldsmicas internas e graos
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esqueléticos com halos de argila ou silte escassamente desenvolvidos (Fig. 28) com aparéncia

do tipo seca ou estrutura “bolinha de gude” (Fig. 27A e Fig. 30B).

Padrdes deformacionais do tipo ductil tais como estruturas rotacionais (Fig. 26 A-B), de
pescoco (Figs. 27C e 27E), ou de galaxia (Fig. 26H) sugerem deformacao subglacial. Além
disso, observa-se clastos de quartzo brechados de até 4 mm de comprimento (Fig. 27A), com
marcas notaveis de abrasao (Figs. 29 A-B) ou com padrdes do tipo “jig-saw” (Fig. 26A), bem
como contatos de graos chocados (Fig. 26B) e breves orientagdes lineares de clastos (Fig. 30C),

indicando que os sedimentos da unidade foram submetidos a condi¢des deformacionais rupteis.

Na Fig. 25G, observa-se um clasto de arenito desenvolvendo uma “forma de olho”, tipicamente
associado a dindmicas distensiveis em sedimentos. Os esforcos cisalhantes aplicados no clasto
levaram os materiais mais finos a se deslocar dentro do grao e separar-se, mas preservando o
arranjo distensivo de maneira notavel. Simultaneamente, os materiais finos continuaram se
orientando e se dispondo ao redor do clasto em um arranjo de fabrica unistral. A Fig. 30 mostra,
em contraste, um clasto litoarenitico ndo brechado, disposto de forma alongada em um arranjo
também de olho d'agua. No entanto, diferente da estrutura da Fig. 26, esse ndo desenvolve
arranjos de fabrica plasmica unistral e a abundancia de grdos circundantes de quartzo ¢

notavelmente muito maior.

A explicagdo mais plausivel para o desenvolvimento de clastos com forma de olho, mas
carentes de fabrica unistral como identificada na figura 26G, € que o material de argila (que €
onde a féabrica do tipo unistral preferencialmente se desenvolve) ¢ muito escasso ou quase
inexistente e, pelo contrdrio, graos de areia média a grossa sdo as fracdes sedimentares

predominantes.
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Figura 25 - Caracterizacdo petrografica da lamina DMT-K"

s

i~
"
3
»
3
i
i
»

1mm

Fonte: O Autor (2020).

*A) Clasto brechado (delineado por linha amarela) evidenciando padréo do tipo jig-saw preenchido
por fabrica plasmica. Clastos circundantes exibem formas subangulares a angulares. Notar os clastos
chocados (circulo vermelho) na parte inferior esquerda da figura. B) Estrutura rotacional evidenciada
por clastos menores ao redor de grdo esquelético. Observar a fabrica plasmica skelsepic com sinais de
alta birrefringéncia. Os contatos de graos borda-borda (edge—to- edge grain contacts) sdo preenchidos
por pontos brancos na parte mais inferior direita. C) e D) Estrutura de pescogo (Necking-structure),
fabrica plasmica penetrante ao redor de clasto de arenito quebrado (luz polarizada cruzada) e clasto
brechado (luz polarizada descruzada). E) Esboco representativo de C e D mostrando microclastos
paralelamente dispostos ao grao esquelético em estrutura do tipo de canal e clastos quebrados (linhas
vermelhas) preenchidas por material penetrante argiloso. Observar a alta birrefringéncia da matriz. F)
Grao 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 pressao assimétricas e padrdo de fabrica plasmica unistral.
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Em contraste, estruturas de galdxia se formando sem a presenca de nucleos esqueléticos com
até vinte milimetros de diametro (Fig. 26H) poderia sugerir que condi¢des de deformagado
ducteis também foram contemporaneas a deformagao fragil e ndo necessariamente restringiria
a dindmica de deformagdo sedimentar a um Unico tipo de regime. E, de novo, um sistema de

esfor¢o do tipo compressivo seria o fator desencadeante da deformacao.

Fonte: O Autor (2020).

*H) Multiplas disposi¢des de estruturas rotacionais dominadas por clastos de quartzo e plagioclasio de
formas angulares a moderadamente angulares, sem nucleo de rocha. Aparéncia do tipo seca é a
caracteristica predominante, como evidenciado por uma fabrica plasmica pouco desenvolvida.
Caracteristica de grdo chocado é também amplamente identificada. I) Representacdo de H mostrando
os alinhamentos circulares de microclastos (linhas verdes).

Clastos brechados e chocados de quartzo sdo, provavelmente, uma das microestruturas mais
comuns encontradas nas laminas deste estudo e, dependendo do horizonte de amostragem
analisado (seja proximo ao contato erosional com a sequéncia carbondtica ou nos canais de
preenchimento de materiais finos), podem adotar fei¢cdes hereditarias ou de influéncia externa.
Assim, por exemplo, na Fig. 25A pode-se observar um grao esquelético de quartzo fraturado
de forma paralela ao que parece ser um arranjo de fabrica unistral. Entretanto, observando com
mais detalhe a figura, pode-se observar clastos de quartzo e plagiocldsio 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 interpretacao
aqui adotada, isso representaria a preservacao de uma estrutura de brechamento num canal de

escape de agua. Adicionalmente, levando em conta que a dindmica de drenagem tende a destruir
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ou preservar muito pouco os arranjos sedimentares hereditarios, isso sugere que dindmicas de
esfor¢cos compressionais foram ou de curta duragdo e/ou nao foram suficientemente penetrantes,

0 que certamente permitiu conservar certas feigdes originais antes do evento de expulsao.

Figura 27 - Caracterizagdo petrografica da amostra DMT-K (perpendicular a lineagao de clastos)

Fonte: O Autor (2020).

*A) Padrdes de clastos brechados mostrando microfraturamento preenchido por material de tamanho
argila. Notar a auséncia de halos de silte/argila. B) Estrutura rotacional (seta circular branca) e
contatos de grdo bordo-bordo (retangulo vermelho) e sutil fabrica plasmica bimasepic (linhas azul e
verde). Esta amostra apresenta uma aparéncia do tipo “marble-bed” sem fabrica pldsmica interna
desenvolvida. C) e D) (luz a polarizadores cruzados e descruzados, respetivamente). Estrutura de
pescogo bem desenvolvida mostrando uma fabrica plasmica ominsepic e microclastos de quartzo. E)
Representagdo de C e D Notar a aparéncia de marcas de abrasdo e padroes de microfraturamento nos
graos esqueléticos. F) Estrutura de escape de fluido provavelmente devido a forcas compressionais
sindeposicionais, sugerindo efeitos de dinamica de desidratacao.
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Confirmagdes de dindmicas compressivas pouco penetrantes provém também da amostra
DMT-K, localizada a um metro do topo da unidade. Como mostrado na Fig. 27F, sedimentos
argilosos (que neste caso nao devem ser confundidos com nenhum tipo de fabrica pldsmica) se
dispdem horizontalmente, em um arranjo de deslocamento de aproximadamente quatro
centimetros de cumprimento entre os intersticios de graos de areia e granulos de quartzo. Pode-
se notar que essa chamativa estrutura de escape de sedimentos concentra-se em uma s por¢ao
da lamina e que, pelo contrario, a fabrica da se¢cdo apresenta uma textura muito compacta e

fisicamente pouco perturbada.

Para desenvolver de forma ampla estruturas de escape de poro de dgua ou de sedimentos, ¢
necessaria a presenca de materiais argilosos ou no minimo siltosos e, levando em conta as
dindmicas compressivas sobre a capa dos sedimentos, em teoria essas microestruturas podem

estar presentes.

Figura 28 - Caracterizacdo petrografica da amostra DMT-J (paralela ao acamamento).

Fonte: O Autor (2020).

* Clastos angulosos a moderadamente angulosos mostrando padrio de tipo de fluxo e matriz escassa
(fabrica plasmica insépica)

O significado do exposto acima teria implicagdes genéticas no minimo interessantes associadas
a presenca obrigatoria de agua, a qual seria aportada ao sistema de sedimentos transportados e
deformados subglacialmente. A presenga de 4gua em combinag¢do com sedimentos argilosos
implicaria no desenvolvimento de anéis de argila ou silte ao redor dos graos esqueléticos (ver

Menzies, 2000) em um arranjo de fabrica plasmica skelsépica (ver Hiemstra & Rijsdijk, 2003).
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Contudo, essas carateristicas foram muito pouco observadas e, em contraste, uma aparéncia do

tipo seca (ver Lachniet et al., 1999) prevalece em varias das amostras do estudo (Figs. 27-30).

Dessa forma, a presenca escassa de materiais argilosos desenvolvendo fabricas plasmicas em
conjunto com estruturas de deformagao fragil e, por vezes, de estruturas ducteis (p. ex., de
galaxia, rotacionais e de pesco¢o) reforgam condi¢des deposicionais predominantemente de

regime rigido pouco penetrante.

Fonte: O Autor (2020).

*A) (polarizadores cruzados) Grao esquelético de quartzo com padroes de brechamento e extingdo
ondulante e fabrica plasmica do tipo assépica. B) (polarizadores descruzados de A) Clasto quebrado
in-situ sem anéis de silte. Observar as marcas de abrasdo do quartzo (em amarelo). C) Litoclasto de
composi¢do granitica bem arredondado, com cristais de microclina, plagioclasio e quartzo sem
evidéncias de brechamento ou deformagao.

Apesar das microestruturas de deformagao fragil - tais como alinhamentos de graos, fabrica
plasmica unistral ou masépica, clastos brechados, arranjos de microfraturamento ou marcas de
abrasdo em graos de quartzo - ndo serem suficientemente abundantes, ndo se descarta a
possibilidade de transporte de sedimentos moles deformados por capas de gelo e, portanto, das

origens dos sedimentos da Formagao Jacarecica em efeito estarem vinculadas a um potencial
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evento de Terra Bola de Neve. Além disso, uma fei¢ao carateristica de sedimentos deformados
por dindmicas compressivas glaciais ¢ o arranjo de “caracteristicas de ramificag¢do e fusdo”,
descrito de forma experimental por Hiemstra & Raijsdijk (2003) como a bifurcagdo da fabrica
unistral quando se encontra no caminho com um grao esquelético, identificado aqui na Figura

30A e 30D.

Adicionalmente, alinhamentos de graos estdo estreitamente associados a presenca de fabricas

plasmicas unistrais bifurcadas, graos esqueléticos com forma de olho e superficies de

fraturamento, como demostrado experimentalmente em Hiemstra & Rijsdijk (2003).

' Estrutura de pescogo
- @
: Arranjo de fabrica
¢ [ unistral

- @ Clastos alinhados
)

Fonte: O Autor (2020).

*A) Clasto de arenito com forma de augen. B) e C) Estrutura de pescogo mostrando microclastos
orientados unistralmente (setas verdes) entre graos esqueléticos. Dominios pequenos de microclastos
alinhados (linha amarela) e dominios plasmicos unistrais (setas vermelhas). D) Esbogo da Fig. 829A
ilustrando a dire¢ao dos esforcos atuantes na deformagao do grao esquelético, bem como pequenos
dominios plasmicos unistrais paralelos a dire¢do de deformac@o. Clasto da cor preta representa um
mineral opaco.



91

Assim, graos esqueléticos de quartzo perfeitamente alinhados em proximidade a um canal de
argilominerais (Fig. 31) apoiam as estreitas relagdes entre todas as microestruturas apresentadas

no presente trabalho, por serem observadas proximas umas as 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 mudancas
no conteudo da agua e de pressdo durante a deformacdo pode levar a homogeneizacio e
hidrofraturamento dos sedimentos, bem como a destruicdo de estruturas de deformagao mais

recentes, inclusive se os esfor¢os sdo relativamente baixos.

O hidrofraturamento leva a expulsdo de sedimentos finos, bem como a destrui¢do de
microfabricas previamente formadas. O reconhecimento de sedimentos finos de expulsdo
conserva as propriedades de birrefringéncia (isto €, cores de segunda e terceira ordem), ja que
essencialmente continuam sendo minerais placoidais se deslocando como graos esqueléticos
(Fig. 33). Portanto, ndo seria correto discutir as féabricas pldsmicas nesse contexto,
independentemente do tipo.

Figura 31 - Microclastos alinhados de quartzo (linha amarela) e padrdo de microfraturamento
penetrante (tridngulos vermelhos). Vista detalhada da Fig. 27f (polarizadores descruzados)

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura 32, pode-se observar majoritariamente clastos de quartzo e plagiocladsio em meio
argiloso, dispostos em uma estrutura de canal. Claramente, o arranjo microsedimentar que se
assemelha a um “padrdo de abaco” esta delimitado por fragmentos de rochas e graos de

plagiocldsio muito maiores que atuaram como barreiras limitando ou aparentemente
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controlando a deformagdo produzida pelo escape de fluidos. Mais impressionante, na amostra
DMT-5, a qual representa o topo da unidade, microfabricas rapteis ndo 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 microfabricas unidirecionais, tais como graos
cisalhados, fabricas plasmicas unistrais e graos chocados, como ¢ explicado pelo “modelo de

Alley” (ALLEY etal., 1986; ALLEY, 1991), mas este ndo € o caso.

Fi grafica da amostra DMT-1 (paralela ao acamamento)

gura 32 - Caracterizagdo

petro

Fonte: O Autor (2020).

* A) Estrutura de expulsdo de fluido exibindo dominios unistrais plasmicos e fragmentos de rocha. B)
Representagdo de A simplificando as duas caracteristicas mais relevantes: estrutura de escape de agua

e fragmentos de rocha se movendo paralelamente na aparente dire¢do de fluxo de dominios plasmicos.

Descritivamente, pode-se observar estruturas de ‘“canais ramificados” (Figs. 33 A-B) de
aproximadamente um centimetro de largura levando no seu interior clastos muito angulosos de
quartzo, plagioclasio e feldspato de tamanho areia muito fina a média em uma matriz argilosa

e limitada por um fragmento de rocha (porcao esquerda da fotografia).

Notavelmente, essas estruturas de expulsdo ndo se limitam unicamente a forcar o deslocamento
de materiais muito finos em sistemas de canais; também, os esfor¢os compressivos parecem ter
atingido energia suficiente para expulsar também fragmentos de rochas (Figs. 33 C-D).
Entretanto, ¢ importante observar o que parece representar a dificuldade com que o fragmento
de rocha conseguiu penetrar a fabrica de graos sedimentares. O fendmeno tomou lugar num

meio composto de graos tamanho areia média (0,25 mm de didmetro) a areia grossa (0,5 mm-1
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mm), o que poderia explicar uma maior resisténcia oferecida por esse tipo de sedimento ao ser

penetrado em comparacdo com sedimentos argilosos ou siltosos.

Assim, como explicar a discrepancia entre o tedrico 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 rupteis, de acordo

com o perfil de deformag¢do compilado em Busfield & Heron (2013)?

Figura 33 - Caracterizagao petrografica da amostra DMT-5 (P2)

Fonte: O Autor (2020).

*A) Canais argilosos dispostos paralelamente entre si com graos de quartzo, plagioclasio e
microclastos de feldspato. Observar as formas angulares dos microclastos e a alta birrefringéncia da
matriz plasmica 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 agua e
tem sido associado amplamente a fluxos do tipo seco. C) Polarizadores descruzados. Grao esquelético
(sublinhado pela cor vermelha) de arenito mostrando talhos de dispersdo e microclastos alinhados
abaixo (cor verde). Observar também clastos menores flutuando em um canal argiloso (pontos
brancos), mostrando padrdes de reorientacdo em relacao ao clasto esquelético de arenito. O canal
argiloso foi provavelmente formado por expulsdo de fluido dentro de um marco de dindmica
compressional. D) Polarizadores cruzados da fotografia C. Observar o desenvolvimento da fabrica
plasmica.

Uma provavel explicacdo fundamenta-se no fato de que os topos dos diamictitos envolvidos no
contexto da Terra Bola de Neve sdo limites erosivos com estruturas de carga causadas pela

isostasia glacial (ver Nogueira et al., 2003 para maior discussdo) e que de forma discordante
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estdo sobrepostos pelas sequéncias de capa carbonatica (ver HOFFMAN et al., 2017b e

referencias nele contidas).

Assim, provavelmente o que a lamina DMT-5 estd apresentando ndo sdo 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
nao foram penetrantemente deformados e que, portanto, todo o material que estava acima desse

perfil pouco deformado foi erodido e, consequentemente, as evidéncias rupteis apagadas.

E necessario, porém, levar em consideragdo que somente duas laminas foram confeccionadas e
que portanto, essas observacdes nao podem ser completamente conclusivas. Como sugerido por
Phillips et al. (2007), a técnica da micromorfologia ndo consiste em identificar e avaliar de
forma separada microestruturas deformacionais como se se tratasse de “um jogo de caca as
bruxas”. Pelo contrario, uma metodologia envolvendo observacdes de campo estruturais,
estratigraficas, geomorfoldgicas e sedimentoldgicas, assim como o contexto geoldgico local e
regional no qual a unidade litoldgica estd inserida combinado a andlise micromorfoldgica seria

0 mais apropriado para decifrar a historia dos processos ambientais deposicionais.

Levando isso em conta, evidéncias deformacionais ducteis como as estruturas turbadas e suas
variag0es parecem estar relacionadas quando estruturas frageis foram também reconhecidas, o
que sugeriria uma provavel relacao genética. Além disso, microestruturas de hidrofraturamento
e de escape de sedimentos reconhecidas em algumas laminas indicariam que os sedimentos da
Formacao Jacarecica estiveram sujeitos a dindmicas compressivas glaciais que, aportando dgua

no sistema, permitiriam o desenvolvimento dessas ultimas microfabricas.

8.4 DOLOMITA SADDLE

Ocorréncia de dolomita de tipo saddle foi identificada na amostra DMT-K, perpendicular ao
acamamento da unidade. Em amostra de mao, ela se encontra presente em um veio muito fino
de aparéncia curvada e em se¢do delgada, ela ocorre com seu arranjo tipico em forma de “faca”

(Fig. 34).

Cabe ressaltar que a dolomita foi reconhecida em apenas uma amostra desse tipo e portanto,
ndo pode-se excluir sua presenca em outros horizontes do diamictito. Contudo, nas amostras
petrograficas da capa carbonatica (ndo apresentadas aqui) foram amplamente identificadas

dolomitas de tipo saddle, as quais s6 poderiam ser diferenciadas composicionalmente mediante
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analises quantitativas in situ como microssonda eletronica e LA-ICP-MS, a fim de determinar

se ambas as unidades foram sujeitas a um mesmo evento de mineraliza¢do hidrotermal.

Radke & Mathis (1980) explicam que esse tipo de dolomita aparece como um cimento
preenchendo poros e, como mineral de substituicdo, estd comumente associado a
hidrocarbonetos, mineralizagdes metalicas epigenéticas e carbonatos ricos em sulfatos.
Segundo os autores, as associagdes anteriores implicam que esse tipo de dolomita se produz

por processos diagenéticos tardios de reducdo de sulfatos.

No mesmo caminho, Radke & Mathis (1980) mencionam que existe uma estreita relagdo entre
sulfuretos mineralizantes a temperaturas entre 60°C e 150° C e a presenca da dolomita saddle,

sendo o mineral pirita o0 mais comumente associado quando essa dolomita ¢ identificada.

As relagdes genéticas anteriores foram encontradas na amostra DMT K, onde minerais opacos
com habito cubico (pirita?) ocorrem disseminados ao longo de toda a se¢@o. Entretanto, anélises

geoquimicas mais robustas precisam ser realizadas antes de serem feitas conjecturas maiores.

Dolomita tip

Fiure_; 34 - 0 saddle intrudindo a camada de diamictito

Af' 3

&) - oy

Fonte: O Autor (2020).

*Vista detalhada da Fig. 28F (luz a polarizadores descruzados). Microclastos alinhados de quartzo
(sublinhado pela linha amarela) e padrdo de microfraturamento penetrante (tridngulos vermelhos). A)
Dobra de deformacdo de sedimentos suave sublinhada em amarelo. O retangulo vermelho indica
dolomita de tipo saddle, a qual sugere um provavel episddio de substitui¢do tardia por fluidos
hidrotermais para o preenchimento da estrutura em dobra. B) Imagem detalhada do retdngulo
vermelho. Observar o padrao tipico com forma em “V” associado a dolomita saddle.

Visando a sumarizar e exemplificar as estruturas macro e micro sedimentares mais relevantes
identificadas em campo e em lamina delgada no contexto da génese paleodeposicional da
Formacgao Jacarecica, todas essas feicdes sdo apresentadas em um bloco diagrama (Figura 35),

adaptado de Nichols (2009).
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Figura 35 - Bloco diagrama simplificado apresentando as principais feigdes sedimentares em escala de afloramento e petrograficas da Formagao Jacarecica
sob um cenario de dindmica de transporte, deformacdo e sedimentacdo subglacial

Estrutura de deformacio fragil £

g ; 5 =

Os esforgos aplicados aos sedimentos sio ]
- . . . E = 5 ]
tao rapidos que as particulas sedimentares T £8
i : £ 8 g8
e a matriz no conseguem se ajustar aos S ';‘-__\ a8

esforgos aplicados. T CS  JRRTOTTT =

Superficie de contato
erosiva com clastos salientes
no topo do diamictito

Dropstone gnaissico em meio de
uma matriz argilosa

" Clastos dispersos (seixo, calhau)
_agrupados numa matriz argilosa

Sistema de
deposicio proglacial

Estrutura de deformacio planar/dictil
Marcada pela presencia de fabricas
plasmicas unistrais, lentes de esforgos
ou clastos com formas alongadas ¢
estruturas de tipo boudinage

Agrupacio isolada de clastos ligeramente
imbricados numa matriz de argila laminada
(Episadios curtos de resedimentagiio)

Fonte: Adaptado de Nichols (2009).

*Q diagrama de Herron (1988) sugere uma composicao alta em aluminossilicatos com altos contetidos de potassio.
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8.5 GEOQUIMICA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX), DIFRACAO DE
RAIOS-X (DRX) E CONCENTRACOES DE HG DA FORMACAO JACARECICA

Hoffman et al. (2011) menciona que a associagdo de sedimentos quimicos em depdsitos glaciais
Neoproterozoicos ha muito tempo tem sido um topico amplamente discutido. De fato, um
grande avanco no conhecimento das glaciacdes Neoproterozoicas em um grande nimero de
regidoes foi progressivamente tomando lugar, em boa parte, como resultado de pesquisas

econdOmicas de depositos de ferro e manganés no Canada, Namibia e Brasil.

No entanto, a caracterizagao geoquimica de depositos glaciais pré-cambrianos nao esta limitada
a fins de lucro, o que permite reconstruir condigdes paleodeposicionais que, em um contexto
geologico regional, permite inferir a proveniéncia sedimentar dos materiais transportados e
assim estimar os alcances do transporte e erosdo glacial nas areas de embasamento cristalino.
Assim, para essa finalidade, uma caracterizacdo geoquimica em depdsitos de grauvaca ¢ uma
op¢do mais eficiente que uma caracterizacdo petrografica por contagem de pontos (ver

discussdo de Nesbitt & Young, 1996, p. 342).

Considerando o exposto acima, vinte ¢ uma (21) amostras foram coletadas na matriz da unidade
para analises de 6xidos maiores (por fluorescéncia de raios-X) e identificagao de fases minerais
(por difracdo de raios-X) visando caracterizar geoquimicamente as facies mais finas, bem como

as associagdes minerais argilosas.

Concentra¢des de Hg (nanograma por grama) foram determinadas com o objetivo de rastrear
potenciais pulsos vulcanicos nas fases finais a deposicdo sedimentar da unidade, ja que,
conforme o modelo da “Terra Bola de Neve”, eventos vulcanicos conduziriam a um potencial
degelo das calotas glaciais, as quais transportaram sedimentos de modo subglacial, englacial e

supraglacial.

8.5.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Primeiramente, € necessario explicar que os valores de CaO e MgO nao representam influéncias
carbondticas que potencialmente alterariam os resultados apresentados. Em vez disso, eles

representam os valores das fragdes silicaticas (ver metodologia).

Em média, as amostras possuem 74% de SiO> (peso) e valores menores que 6% de Fe2Osr, com
exce¢do de trés amostras no topo da se¢do cujos valores sdo maiores que 9%. As concentragdes

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 concentragdes de 6xido de manganés foram menores que
0,1% e a presenca de P»Os ndo supera 1%. Valores de Na>O estiveram entre 1,5 % e 2%,
enquanto os valores de K>O foram consideravelmente maiores (entre 4% e 7%) em comparacao
aos oxidos de célcio e sodio. Assim, tendo em vista os contetidos de K>O e SiO> em conjunto
com os de Al,O3, cujos valores ficam entre 7 € 10% , os aluminossilicatos (isto ¢, a soma de
silica + alumina + potassa) com predominio dos potéssicos constituem quase 90% da rocha
total, indicando também uma provavel proveniéncia sedimentar de fontes composicionalmente

félsicas.

8.5.2 Difracao de Raios-X (DRX)

Resultados semiquantitativos das avaliagdes minerais em rocha total das amostras bem como

as associacodes de cada uma s3o apresentados na Tabela 7.

Predominantemente, o mineral quartzo foi a fase mais intensamente reconhecida nos
difratogramas. No entanto, as ocorréncias 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 distancia de amostragem, onde praticamente 100% da

matriz do diamictito consiste de quartzo.

Em amostra de mao, durante a etapa de pulverizagao, visualmente se diferenciou uma cor preta
e textura muito mais mole, bem como mais vestigios de matéria organica nas amostras do topo
da unidade que naquelas que estavam a um metro de distancia estratigrafica, cuja dureza ¢

consideravelmente maior e onde manchas de matéria organica ndo 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 composi¢do de aluminossilicatos potassicos. Anortita

(CaAlLS120g) também foi reconhecida em duas amostras, uma delas no topo da secao.

8.5.3 Concentracoes de Mercurio (Hg)

A variagao nas concentragdes de mercurio (Hg) tem sido uma ferramenta amplamente utilizada
como proxy de vulcanismo (p. ex., Bergquist, 2017; Percival et al., 2017). Avaliacdes de Hg,
na grande maioria dos casos, tém sido feitas em sequéncias carbonaticas e ndo em unidades

siliciclasticas. O mercurio tem uma grande afinidade com a matéria organica (Grasby et al.,
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2019) e com sulfetos (p. ex., Shen et al., 2019, 2020), sendo mais facilmente encontrado em
rochas carbonaticas ou peliticas ricas em componentes organogénicos, geradas em ambientes
de plataforma sob influéncia de correntes de mar¢, atividade microbiana ou atividade vulcanica,
em contraste com rochas terrigenas ou siliciclasticas, nas quais fontes organicas primarias sao

dificilmente geradas e/ou preservadas.

No presente trabalho, ¢ explorado o uso do Hg para identificar enriquecimentos no topo da
unidade da Formagao Jacarecica e assim inferir potenciais eventos vulcanicos na etapa final do
evento “Terra Bola de Neve”. Procurou-se verificar se hd alguma correlacio entre a mobilizagao
de mercurio e alguns 6xidos maiores, representados aqui pelo valor do CIA (Figura 36).
Infelizmente, porém, os resultados de Carbono Organico Total (COT) e Enxofre Total (ET)
nao foram recebidos até a data de publicagdo deste trabalho. Os valores apresentados de Hg na
Tabela 8, portanto, devem ser tomados com precaugdo antes de conjecturas maiores serem

feitas, ja que esses valores ndo estdo devidamente normalizados.

8.5.4 Deposicao de Hg no ambiente

Concentracdes de Hg depositadas depois de eventos glaciais podem ser uma ferramenta para
interpretagdo do paleoambiente e paleoclimatologia de uma regido (Sial et al., 2010). Por
exemplo, em sedimentos holocénicos da Lagoa da Pata, Sdo Gabriel da Cachoeira, Santos et al.
(2001) demostraram que o enriquecimento de mercurio foi trés vezes maior depois do Ultimo

Maximo Glacial em comparagd@o com as concentragdes de mercurio antes de tal evento.

O conceito de que existe uma estreita relagdo entre vulcanismo, altas concentragdes de CO> na
atmosfera e processos de deglaciacdo ¢ o principio base que suporta o fim da glaciagdo na
hipotese Terra Bola de Neve (Hoffman & Schrang, 2002). Tais potenciais relagdes foram

também propostas como uma explicacao plausivel por Santos et al. (2001).

Fontes associadas a enriquecimentos de mercirio podem estar vinculadds a processos
tectonicos que levam a mineraliza¢do de antimodnio e presenca de cindbrio (HgS), como no caso

do distrito Almadén (Espanha) (Boorder & Westerhof, 1994).

A partir de uma perspectiva das contribui¢des antropogénicas do mercuirio para o ambiente,
percebe-se que a producgdo e utilizagdo desse metal, assim como da contaminagdo associada,
comecou a tomar lugar mais de 500 anos atrds, mas os usos industriais do Hg se tornaram

marcadamente incrementados no século XX (Hylander & Meili, 2003). As principais fontes
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antropogénicas estdo relacionadas a minera¢ao de ouro e prata e a preservacdo de cimenteiros
e amadeira (Leterme et al., 2014). Para as Américas, o uso industrial de Hg tem sido empregado
desde o século XVI para atividades de mineragdo (Lacerda & Salomons, 1998). Antes desse
periodo, as concentragdes de Hg oscilavam entre <2 e 4,6 ug m™ ao ano (Lacerda et al., 1999;

Santos et al., 2001; Barbosa et al., 2004).

Espécies volateis como o Hg® tém o potencial de ser liberadas para a atmosfera quando presentes
no solo. As emissdes globais estimadas sio em média da ordem de 1ng/m? por hora (Lindqvist
et al., 1991; Mason et al., 1994; Schroeder & Munthe, 1998), mas podem ser tdo altas quanto
100.000 ng/m? por hora em zonas altamente contaminadas (Zhang & Lindberg, 1999; O’ Connor
et al., 2019). Entre os anos de 1980 e 2000, as emissdes de merctrio vulcanico totalizaram em
torno de 60 ton/ano (Roos-Barraclough et al., 2002), enquanto as emissdes anuais de mercurio
relacionadas a mineragao de ouro na Bacia do Amazonas estavam em torno de 50 e 100 ton/ano
(Lacerda, 2003). Boszke et al. (2008) determinaram concentracdes de Hg no solo proximo a
uma fabrica de termdmetros e equipamentos técnicos de vidro variando entre 63-393 ppm, com
média de 147 +/- 107 ppm. Boszke et al. (2006) determinaram concentragcdes andmalas em
sedimentos marinhos da Tailandia depois do tsunami de 2004, em média de 119 ng/g™'. Segundo
os autores, esse mercurio poderia ter sido liberado por postos de combustiveis ou
armazenamentos de residuos afetados pela invasao marinha, com consequente disposi¢cao no

ambiente.

No que tange a Formagdo Jacarecica, presume-se que as composicdes em mercurio na matriz
dos diamictitos ndo tenham sido afetadas por atividades de mineragdo nem fontes
antropogénicas durante os ultimos 500 anos. Logo, esses se prestam as interpretagdes

quimioestratigrafica.



Figura 36 - Concentragdes dos valores de Hg, valores do Indice de Alteragio Quimica (CIA) e normalizagio Hg/CIA no tltimo metro do registro sedimentar
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Fonte: O Autor (2020).

*Perfil de amostragem proximo ao contato com a capa carbonatica da Formacéo Jacoca (ver Figura 7, metodologia) (escala vertical em metros).
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8.5.5 O comportamento do Hg no solo

A transferéncia (?) de Hg® atmosférico para o solo ocorre em escalas temporais € espaciais
muito grandes (Lin et al., 2010), enquanto o Hg*" atmosférico é absorvido pelo solo e pela
vegetagdo (Bergquist, 2017). Uma vez introduzido no solo, o merctrio no estado oxidado Hg*"
facilmente forma minerais e sais de mercurio inorganico, tais como HgCl,, HgO ou HgS, e sob
condi¢des apropriadas, componentes organicos (O’Connor et al., 2019). Devido ao
comportamento quimico do Hg de formar ligacdes covalentes (em vez de liga¢des idnicas como
a maioria dos metais) este tende a formar mais facilmente ligagcdes C-Hg e, portanto, realgar a

afinidade do Hg?" com a matéria organica.

Bergquist (2017) menciona que as concentragdes elevadas de merctrio podem estar
relacionadas a (i) um incremento no input da forma reduzida do Hg’ no sistema atmosfera-
oceano-terra ou (ii) a preservagio sustentada da forma oxidada, Hg?, entre os sedimentos que
conseguem sequestra-lo por meio da matéria organica. Uma vez no solo, o Hg pode voltar a sua

forma reduzida para a atmosfera ou ser removido para o oceano como Hg? (Fig. 37).

Figura 37 - Ciclo biogeoquimico do Hg no sistema atmosfera-oceano-terra
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Fonte: Adaptado de Bergquist (2017).

Reconhecer a matéria organica do solo como um sistema de componentes organicos em
progressiva decomposicao (Lehman & Kleber, 2015), como subprodutos da degradacao
biogeoquimica das plantas, ndo iria a contravia se o contexto geologico do presente trabalho
estivesse delimitado no marco das primeiras colonizac¢des de plantas durante o Grande Evento

de Diversificacdo do Ordoviciano (GOBE, conforme a sigla em inglés) (Servais et al., 2019).
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Entretanto, no contexto do Pré-Cambriano, ¢ provavel que as anomalias de mercurio aqui
identificadas no topo da Fm. Jacarecica poderiam estar associadas ao desenvolvimento de

sedimentos humicos, vinculados com paleossolos pré-cambrianos.

A matéria organica do solo tem alta afinidade pelo Hg?" (O’ Connor et al., 2019). Em
consequéncia, altos contetdos de merctrio estdo usualmente associados a solos com muita
matéria organica (Beckers & Rinklebe, 2017). Contudo, o mercurio tende a formar ligagdes
covalentes acidas fracas (soft acid bindings) (p.ex., CH3Hg) e em presenga do grupo funcional
thiol, isto € -SH (o qual ¢ a ligagdo do enxofre, carbono e hidrogénio que atua como uma base
fraca - soft base), pode-se facilitar ligacdes fortes em sedimentos humicos entre o Hg e o
enxofre. O comportamento geoquimico do mercurio pode ser melhor explicado pela teoria de
Pearson e o conceito de hard-soft acid-base (HSAB), que diz que “acidos fortes preferem se
coordenar com bases fortes e que acidos fracos preferem se coordenar com bases fracas” (ver
Datta, 1992). Assim, essa teoria serve para especular as potenciais interagdes que, neste caso,
0 mercurio atmosférico provavelmente sofreu quando entrou em contato com os sedimentos da
Formagdo Jacarecica uma vez que o transporte glacial cessou e alguns sedimentos ficaram

disponiveis a processos de erosao subarea em um ambiente deposicional de supramaré.

Aceitar também como fato que as anomalias de mercurio identificadas quase no topo da se¢ao
estivessem estreitamente ligadas a processos vulcanicos, mesmo sem a corroboracdo adequada
de isotopos de Hg, pode significar uma imprudéncia cientifica. Associar as anomalias de
mercurio estritamente a matéria organica nao seria a unica explicagdo geoquimica plausivel, ja
que o Hg** também pode formar interagdes estaveis com sedimentos himicos abundantes em
oxigénio e nitrogénio liberado como produto da atividade biologica (Chai et al., 2012; Gismera
et al., 2007) o que consideravelmente facilitaria o decrescimento da mobilidade do Hg (Aijun

et al., 2006).

Proxies de correlacdo geoquimica como Hg/TOC, Hg/ET, Hg/Al e Hg/Fer, 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 nao seriam suficiente evidéncia para
assegurar que as concentragdes superiores a 30 ppb quase no topo da secdo de Jacarecica
estariam geneticamente relacionadas ao vulcanismo sin- e pos-glacial do evento Snowball
Earth. Dessa forma, apesar da limitacao dos resultados do presente trabalho, pode-se ainda tecer

algumas consideragoes.
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Por exemplo, as substancias htimicas fossilizadas mais antigas de que se tem registro a partir
de evidéncias organogénicas (e.g., remanescentes de plantas vasculares) provém de histossolos
do Devoniano-Siluriano (420-400 Ma) (Retallack, 2003). Nao obstante, a formacao de
sedimentos hiimicos primitivos provavelmente deve ter ocorrido hd 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 organicos (coatings) ou pequenas peliculas de material

organico ao redor de graos minerais.

Outros autores como Sokolov & Fedonkin (1988), Karatygin (1993) e Zavarzin (2011)
propuseram que as etapas mais embriondrias de colonizagdo de plantas (ou seja, plantas nao
vasculares) sobre a Terra esteve marcada por comunidades eucarioticas como fungos e
comunidades de cianobactérias durante o Proterozoico e o inicio do Paleozoico (~ 1.5 -0.5
Ga.). Provavelmente, as plantas também teriam sido responsaveis por produzir os primeiros

solos humicos (ver discussdo de Zavarzina & Zavarzin, 2012).

Zavarzin (2011) ressaltou que o aporte de oxigénio era um componente essencial para o
desenvolvimento de processos de humificagdo e que somente quando a atmosfera do Pré-
Cambriano atingiu niveis suficientes de oxigénio por volta de 1.5 G, essa conseguiu

desenvolver vida subaérea que contribuisse o suficiente para a geragao de sedimentos hlimicos.

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
capitulo ¢ dedicado aos processos de formagao de paleossolos durante o Pré-Cambriano por
Kimberley & Holland (1988). Em principio, os autores discutem se ¢ necessaria a atividade
biologica para a formagdo de solos. No cendrio do Proterozoico, a influéncia da atividade
bioldgica € 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 organico
dissolvido por cianobactérias e fungos ter sido suficiente para formar componentes himicos.
Esses autores atendem ao modelo de Pinto & Holland (1988), onde ¢ sugerido um estudo
experimental em que seja testada a producdo de carbono organico dissolvido exclusivamente a

partir do uso de plantas ndo vasculares.
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Compreender se os organismos eucaridticos tiveram consideravel influéncia para radicar
componentes humicos em quantidades aprecidveis ¢ de vital importincia, ja que esses
agregados organicos permitem o sequestro, mobilizagdo, oxida¢ao, reducdo ou
biotransformacao dos metais (Sutton & Sposito, 2005). Essa compreensao pode ajudar a

entender se o mercurio aqui esta associado com tragas vulcanogénicas ou organogénicas.

Por outro lado, alguns autores como Grandstaff (1980) e Kimberley et al. (1980) destacam que
a maioria dos solos do Pré-Cambriano possuem relagdes K/Na altas, um detalhe relevante
quando se entende que o potdssio 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 mercurio foi avaliado e ambas
as curvas foram tracejadas (Fig. 36), mas ndo foram identificadas tendéncias geoquimicas que
permitissem propor a ocorréncia de um episddio de intenso intemperismo pelo menos no topo

do perfil avaliado (ver Figura 7, metodologia).

Figura 38 - Relagcdo Na,O vs. K,O para o topo da Fm. Jacarecica
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Fonte: O Autor (2020).

Relagoes K>O/Na;O da Formacao Jacarecica, em efeito, evidenciam uma relacdo K/Na alta
(Fig. 38) e os estudos petrograficos demostraram ampla presenca de plagiocléasio, 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 relagdes

K/Na altas estdo relacionadas a processos de intemperismo sob condi¢des subtropicais,
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processo que poderia se ajustar as condi¢des pds-Snowball Earth e as descrigdes petrograficas

aqui observadas.

Por fim, a correlagdo entre o Hg/CIA s6 se mantém até os ultimos sete centimetros do contato
com a Formagao Jacoca no perfil levantado (ver Fig. 7, metodologia), o que pode indicar que a
mobilizacdo de Hg para o final da deposicdo sedimentar nao esteve vinculada aos mesmos

processos de mobilizagdo dos 6xidos maiores.

Shen et al. (2019) chamam a atenc¢do de que hospedeiros sulforosos estao vinculados a ligagoes
com o Hg e portanto ¢ necessario normalizar as concentracdes desse elemento com enxofre
total para descartar também falsas anomalias relacionadas a presenca de sulfetos, tais como a
pirita. Em trabalho de campo, foram observados veios de pirita e D’el Rey Silva (1995) ja tinha
chamado a atencdo sobre a presenca de sulfetos na se¢do da Fazenda de Capitdo, tanto para a

Formacao Jacarecica como a Jacoca.

Dessa forma, parece que mais dividas que respostas surgem a partir das analises geoquimicas
da Formacdo Jacarecica quanto a génese do mercurio ali presente, o que ndo deve ser motivo

de desanimo, pelo contrario, pesquisas de alto nivel devem ser fomentadas na unidade.

E possivel normalizar os valores de Hg (em ppb) com os 6xidos maiores tais como AlOs3, CaO,
MgO e KO (em % ) obtidos por FRX e assim obter, preliminarmente, um fator de
enriquecimento confiavel (Fig. 36) que permita identificar verdadeiros horizontes andémalos.
Para isso, os valores de Hg (ppb) sdo contrastados com os valores em % do Indice de Alteragio
Quimica ou CIA (sigla em inglés) com o objetivo de verificar se existe alguma correlagdo ou

dependéncia entre o mercurio e as dindmicas associadas ao intemperismo (Fig. 36).

Na Figura 36 s3o observadas concentracdes de mercurio muito baixas, até quase insignificantes
(<0,1), a um metro de distancia do topo da se¢do, as quais se tornam cada vez maiores ao se

aproximar do final da secao.

Como conclusdo preliminar, pode-se sugerir que as anomalias de mercurio superiores a 30 ppb
e até quase 100 ppb para a amostra mais superior da se¢ao nao estiveram vinculadas a processos
de mobiliza¢do i6nica. No entanto, ndo se podem descartar influéncias organogénicas ou
sulfogénicas, as quais poderdo ser validadas quando as correcdes Hg/TOC e Hg/TS forem

feitas.
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8.6 INTERPRETACOES GEOQUIMICAS

O registro geoquimico de rochas sedimentares siliciclasticas ¢ controlado por fatores tais como
as caracteristicas geoquimicas das rochas fontes, os processos mecanicos que controlam a
selecdo durante o transporte e sedimentacdo, as influéncias climaticas (p. ex., Mclennan &
Taylor, 1991), os fatores tectonicos (p. ex., Valerazo et al., 2019), bem como reagdes
geoquimicas diagenéticas que levam a precipitagdao de cimentos carbonaticos, por exemplo (p.

ex., Wang et al., 2019; Lai et al., 2019).

Quando avaliagdes quantitativas geoquimicas sao aplicadas em rochas sedimentares terrigenas
ou sedimentos, o objetivo ¢ restringir fontes de proveniéncia sedimentar que permitam tragar
os caminhos do transporte e deposicao sedimentar até o sistema de bacia (p. ex., Armstrong-

Altrin et al., 2015 e referéncias nele contidas).

Um dos trabalhos mais amplamente usados na literatura para caracterizar geoquimicamente
rochas terrigenas - e um dos mais antigos - esta baseado no diagrama logaritmico de Si02/Al>O;
vs. Fe203/K20 proposto por Herron (1988).

Figura 39 - Classificagdo geoquimica dos sedimentos que compdem a matriz da unidade conforme o
diagrama proposto de log(SiO2/Al>O3) vs. log(Fe,03/K,0) de Herron (1988)
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Fonte: Adaptado de Herron (1988).

* A maioria das amostras ocorrem no campo das arcésias.



108

Tabela 6 - Resultados de difragdo de raios-X (em % I) e associacdo de fases minerais para a matriz do diamictito da Formagao Jacarecica (n° total de amostras

=21)
Associacdo
ALTURA , ‘ : : e ; o e ... | Porcentagem
AMOSTRAS ESTRATIGRAFICA Quartzo | Grafita | Albite | Cuprite | Microclina | Anortita | Pirita | Schafarzikita | Perovskita deeren df.: fase.s
minerais
= 0,
Amostra-1 Z -0.50 91,54 312 5.34 - - - - - A Qt:;l{ljﬂf
Amostra-2 Y 0,75 100,00 - - - - - - - - 5% Qtz
Amostra-3 X 0,85 100,00 - - - - - - - - 5% Qtz
Amostra-d A -0.25 94,54 5.46 - - - - - - & 5% Qtz, Gft
Amostra-5 B 0,27 96,24 3,76 - - - - - - - 5% Qtz, Gft
Amostra-6 C 0,15 92,99 = & 7.01 = - = “ s 5% Qiz
Amostra-7 R 0,18 100,00 - - - - - - - - 5% Qtz
- 0,
Amostra-§ S 0,17 85,56 - - e - - - - A Qtz, Mel
Amostra-9 T -0,08 100 = - - - - = - 5% Qtz
- 0,
Amostra-10 J 0,11 81,40 | 3.54 . km . : : : R W2, GG
Mcl
Amostra-11 I -0,09 84,89 15,11 = = = = = = 5% Qtz, Alb
Amostra-12 H -0,03 100 - - - - - - - - 5% Qtz
16,29 8.856 5% Qtz, Gft
- 5 e _ ¥ 2 - = " FLE, »
Amosira-13 U -0,0 70,2 4,65 Wl A
0,
Amostra-14 V 0,04 80,14 - - - i - - - St Qtz, Mcl
Amostra-15 D 0,05 79,46 - - - - - - 20,545 - 5% Qtz
Amostra-16 E 0,00 100 - - - - - - - - 5% Qtz
Amostra-17 F 0,03 100 - - - - - - - - 5% Qtz
Amostra-18 G 0,03 7989 | 409 5 ; Ll : ; : 4 > G, 08
Mel
“‘m";‘;"w 0,03 88,58 3 11,42 : ’ . s : " Ho Qiz
Amostra-20 - 11,724 8,582 59 16,031 5% Qtz, Mcl,
- 0,00 73.79 - - - At
" - 12,03 9
Amﬂ;t;a 21 0,00 57.87 B ) 7,688 ,038 ) } 5% Qtz, Ml

Fonte: O Autor (2020).

*Qtz = Quartzo, Gft = Grafita, Alb = Albita, Mcl = Microclina, Ant = Anortita. Minerais como Cuprita, Pirita ¢ Schafarzikita ndo foram considerados
sindeposicionais em origem, e sim minerais diagenéticos associados a eventos de mineralizacdo hidrotermal tardios.
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Tabela 7 - Resultados de fluorescéncia de raios-X (em % wt), concentragdes de Hg e Perda ao Fogo (LOI) do diamictito da Formagao Jacarecica (n° total de

amostras = 21)

AMOSTRAS Hg MnO K;0 Na,0 P,0; Si0, ALO; Ti0, | Fe0; MgO Ca0 LOI
(ppb) (Soz) Yo w.t %o w.t Yo w.t Yo w.t % w.t Yo w.t Yo wat Yo w.t Yo w.t Yo w.t Yo w.t
Amostrs-1Z | 486 | 072 | 004 6.57 1.26 0.06 73.58 10.45 037 322 0.36 1.26 2.38
Amostra2Y | <0.1 | 047 | 002 469 113 0.04 80.89 737 022 2.02 0.28 039 1.1
Amostra3X | 1,64 | 044 |  0.05 4.78 1.42 0.06 77.02 7.55 0.2 527 0.24 1.32 1.68
Amostrad A | 3,03 | 0,86 | 002 575 15 0.05 76,37 9.87 0.2 323 0.35 043 2.48
amostra58 (IR 0.3 475 i 0.04 81.08 7.45 021 277 0.25 0.59 1.17
Amostrat C 1,7 | 044 | o002 6.6 1.63 0.17 67.34 14.28 0.57 3.93 1.22 0.65 281
Amostra7R | 299 | 0,73 0.03 6.19 L7 0.11 74 10.65 0.4 278 0.43 0.71 146
Amostra8S | 4,02 | 0,62 | 0.03 7.74 1.46 0.32 68.31 13.08 1.06 3.63 0.87 0.5 175
AmostraST | 0,1 | 047 | 003 6.16 1.81 0.06 76.79 9.63 0.19 1.77 0.31 1.05 1.4
Amoste=-107 RN  0.03 5.86 1.53 0.07 76.92 9.76 0.24 251 0.36 0.62 1.34
Amostra-111 [N BURNINEESE (.03 6.99 1.54 0.09 72.46 11.43 033 436 0.49 0.24 132
Amostra12H | 1,16 | 047 | 0.04 482 1.47 0.07 79.56 8.15 023 3.19 0.29 0.88 0.72
Amostra13U | 504 | 0,79 | 0.02 6.4 2.06 0.06 73.26 11.63 025 261 0.35 0.67 1.3
Amostra14V | 235 | 036 | 0.04 6.49 1.62 0.09 71.14 11.47 033 481 0.53 0.53 234
Amostra-15D | 16,34 | 3,1 0.03 6.12 1.91 0.11 69.15 10.39 0.39 8.12 0.55 0.39 3.49
Amostra-16E | 37,31 | 0,53 0.04 6.08 1.75 0.09 73.74 9.43 0.79 3.16 0.6 B 1.89
Amostra-17 F 6,5 1,07 - - - - - - - - - - -
Amostra-18 G 8 0,78 | 004 627 1.43 0.07 73.44 10.91 0.43 471 0.5 047 138
"““’l’jfl:a"*’ 459 | 374 | o001 6.6 1.19 0.09 66.41 10.04 0.38 9.22 0.45 032 6.03
"‘““’Eﬁ“‘m 3149 | 199 | 003 5.88 1,61 0.09 66.04 10.22 0.44 9.76 1.31 0.34 3.94
"“‘“1’;‘1’,“‘“ 91,86 | 842 0.03 5.59 1.69 0.09 5290 9.79 0.52 17.69 1.92 0.94 10.02

Fonte: O Autor (2020).
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Como explicado por Herron (1988), as relagdoes Si02/Al,O3 separam os quartzoarenitos ricos
em silica dos argilitos (shales) ricos em aluminio e outros tipos de areias que apresentam valores
intermediarios. A razao entre ferro férrico (Fe>03) e K>O separa as areias liticas (litoarenitos e
sublitoarenitos) das areias feldspaticas (arcosias e subarcosias). Razdes altas de Fe>O3/Ko>O

indicam argilas ou areias ricas em ferro, dependendo dos contetidos de 6xido de aluminio.

Assim, levando em conta o anterior, vinte ¢ uma andlises foram plotadas no diagrama
log(Si02/Al203) vs. log(Fe203/K20) (Fig. 39) de Herron (1988). Como visto no diagrama, a
grande maioria das amostras ficaram no campo dos arcosios e algumas no campo dos
litoarenitos. Analises da matriz da Formacao Jacarecica na secdo da Fazenda de Capitao
indicam sedimentos ricos em quartzo, feldspato potassico e em menor propor¢do, fragmentos
de rochas. Tais variagdes geoquimicas podem ser devido a proveniéncia de sedimentos ricos
em quartzo e feldspatos como consequéncia da erosdo de antigos terrenos igneos de

composigdes acidas a intermediarias.

Visando confirmar o enriquecimento em aluminossilicatos por contribui¢des feldspaticas, o
diagrama de Kamp (2018) foi utilizado. O diagrama CaO + MgO vs. Si02/Al,03 (Kamp, 2018)
permite distinguir o enriquecimento em silica quando comparado com contetidos
calciomagnesianos. Assim, a Fig. 38 ratifica e elimina qualquer divida quanto a imaturidade

geoquimica que a matriz representa.

Figura 40 - Diagrama geoquimico (Kamp, 2018) para restri¢des de fontes de enriquecimento
sedimentar de aluminossilicatos
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Fonte: Adaptado de Kamp (2018).
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Como explicado por Nesbitt & Young (1996), o intemperismo quimico afeta preferencialmente
plagioclasios, num menor grau, feldspatos alcalinos, e como mineral menos afetado, o quartzo.
Na medida em que o intemperismo progrediu, o empobrecimento em plagioclasio e feldspato
alcalino tomou cada vez mais for¢a, deixando como resultado areia, que se torna menos
representativa das rochas fontes. Portanto, nem sempre areias e arenitos refletem a proveniéncia

dos materiais intemperizados.

Franzinelli & Potter (1983), a partir de um estudo de proveniéncia ao longo do sistema do Rio
Amazonas no Brasil, Peru, Equador e Colombia, revelaram que materiais arenosos associados
ao sistema fluvial dos Andes sao formados principalmente por arenitos liticos e fragmentos de
rochas, enquanto os sedimentos identificados nas proximidades da desembocadura do rio
Amazonas sdo majoritariamente quartzosos. Franzinelli & Potter (1983) chamam a atencao
explicando que os sedimentos se tornam cada vez mais maduros quanto mais se aproximam do
sistema deltaico da desembocadura, ¢ ndo necessariamente refletem a composi¢do dos

sedimentos da cabeceira.

Na mesma linha, Suttner et al. (1981) explica que sob condi¢des de intenso intemperismo e
abrasdo mecanica, os sistemas fluviais e ambientes de frente deltaica tendem a destruir os
fragmentos liticos de rochas, feldspato alcalino e plagioclasio, preservando apenas graos de

quartzo. O produto final seria a formacao de quartzoarenitos.

Similarmente, Franzinelli & Potter (1983) especulam com o sugerido por Suttner et al. (1981),
propondo que quando um continente possui um cinturdo de montanhas ao longo da sua margem
ativa, a composicao mineral na cabeceira do sistema fluvial associado sera geoquimicamente
muito parecida com os sedimentos encontrados na desembocadura sob condi¢des de clima frio,

0 que nem sempre ocorre em climas tropicais.

Assim, pode-se inferir que as condi¢des paleoclimaticas sob as quais os sistemas de
embasamento sdo erodidos (isto ¢, ambientes aridos ou umidos) sdo os maiores agentes que
controlam a abrasdo das rochas, ndo esquecendo que outros fatores como relevo e mecanismos

de transporte também sdo importantes.

Para entender o significado paleoclimatico da natureza geoquimica de sedimentos ricos em
quartzo e aluminossilicatos num hipotético contexto de glaciagdo, o padrio de CIA (indice de

Alteragao Quimica) foi proposto por Nesbitt € Young (1982,1996), definido pela férmula:
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AlL,0; + Ca0 + Na,0 + K,0
CIA = 100
AL,0,

Junto ao ICV (indice de Variabilidade Composicional) (COX et al., 1995), definido como

_ Fe,03 + Ca0 + Na,0 + K,0 + MgO + MnO + Ti0,

ICV
AL, 0,

o padrao nos permite determinar, respetivamente:
(1) O grau de intensidade do intemperismo sob o qual os sedimentos foram sujeitos;
(2) As variagdes composicionais dos sedimentos.

Tabela 8 - Valores do Indice de Alteragio Quimica (CIA) e do indice de Variagdo Composicional
(ICV) conforme Nesbitt & Young (1982; 1996) e Cox et al. (1995)

CIA (Chemical Index ICV (Index of
Amostra . .\ . e
Alteration) 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-10J 54,92 1,14
Amostra-11 1 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 29

Fonte: O Autor (2020).

A partir da Tabela 9, pode-se observar que os valores do CIA estdo entre 49% e 61%, o que
indicaria que as perturbacdes paleoclimaticas durante a deposicdo dos sedimentos foram
limitadas e que, portanto, os valores estariam associados a um tipico ambiente 4arido,

provavelmente frio, e sem maiores dinamicas de transporte.
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O Indice de Variagdo Composicional (ICV) mede a abundancia de aluminio em relagdo a outros
cations maiores na rocha ou mineral e possui uma tendéncia de ser maior nos minerais situados
na parte alta da sequéncia de intemperismo de Goldich, tais como piroxénios e anfibdlios, e

tende a decrescer em minerais mais estaveis como feldspato alcalino (Cox et al., 1995).

O ICV também pode ser usado para medir a maturidade composicional dos sedimentos. Rochas
empobrecidas em silica ou dominadas por minerais feldspaticos possuem valores ICV mais

baixos e, portanto, s3o composicionalmente imaturas.

As rochas composicionalmente imaturas tendem a ser encontradas em configuracdes
tectonicamente ativas, enquanto as rochas encontradas em ambientes cratdnicos ou
tectonicamente estdveis - onde a reciclagem sedimentar ¢ dindmica e os processos de

intemperismo tomam lugar - sdo 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 Ternario do Indice de Alteragio Quimica (CIA) e do indice de Variagio
Composicional (ICV) para a Formagao Jacarecica
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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
periodo glacial? Quais inferéncias paleoclimaticas podem ser feitas a partir dos graos
sedimentares da Formacgao Jacarecica (quartzo, feldspato potédssico e fragmentos liticos na

matriz)?

Pois bem, quando Nesbitt & Young (1996) levaram a cabo analises geoquimicas de rocha total
em sedimentos que haviam sido erodidos pela dinamica glacial da ilha artica Baffin (Canada)
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 auséncia apreciavel de sedimentos
maduros, além de valores de intemperismo quimico entre 50 e 60. Assim, Nesbitt & Young
(1996) concluiram que processos fisicos como erosdo e selecdo seletiva ndo tém muita
influéncia ou efeito sobre a maturidade geoquimica ou mineraldgica dos sedimentos quando

finalmente depositados.

No mesmo caminho, Ding et al. (2015), no que pode ser a unica referéncia disponivel na qual
a geoquimica de elementos maiores e tragos € aplicada em conjunto com analises de facies para
avaliar o significado paleoclimatico de sucessdes clasticas Neoproterozoicas no contexto da
“Terra Bola de Neve”, avaliou o comportamento do Indice de Alteracio Quimica em duas
secdes criogenianas. Os autores descreveram trés horizontes diamictiticos separados entre si
por horizontes areniticos ou siltosos e conseguiram diferenciar horizontes glaciais de pos-

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) estdo associados justamente as €épocas glaciais, ou seja, aos horizontes de
diamictitos, enquanto os horizontes com valores do CIA mais altos (55,1-62,4)

corresponderiam aos intervalos ndo glaciais (unidades arenosas e siltosas).

Em geral, valores de CIA de 80 a 100 implicam que o intemperismo quimico tomou lugar sob
condi¢des quentes e umidas, enquanto valores entre 70 e 80 indicam condi¢des timidas e
calidas, e valores entre 60 e 70 sugerem condigdes frias e secas (DING et al., 2015 e referéncias

nele contidas).

Adicionalmente, Ding et al. (2015) demostrou que as glaciagdes criogenianas da regido de Aksu

(China) possuem valores de CIA baixos e que periodos inter- ou pos-glaciais possuem valores
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de CIA altos, indicando assim que condi¢des reduzidas de intemperismo quimico ocorreram
durante periodos glaciais, quando o ambiente era seco, frio e o ciclo hidrolégico era quase nulo,

enquanto épocas pds-glaciais apresentavam comportamento contrario.

Notavelmente, além dos resultados geoquimicos apresentados para a Fm. Jacarecica, evidéncias
petrograficas de clastos muito angulosos a subangulosos, fragmentos liticos, presenca de
feldspato alcalino e plagioclasio, além de microestruturas deformacionais geradas propriamente
sob as dinamicas de transporte e deformagdo sub e proglacial, levam a inferir que o material
sedimentar dessa unidade foi submetido a dindmicas erosionais glaciais limitadas que
permitiram conservar minerais moles como feldspatos e ndo destruir por completo os
fragmentos liticos das areas fontes, cujos sedimentos devem provir de fontes leucocraticas ndo

muito distantes do Dominio Vaza Barris.

Dessa forma, os resultados de CIA obtidos nessa pesquisa junto as descri¢des sedimentoldgicas
de campo e analises petrograficas corroboram com condi¢des paleoclimaticas proprias de um

periodo glacial.

Finalmente, para ressaltar, Ding et al. (2015) apresentou uma recopilagcdo de trabalhos onde
avaliagdes de CIA foram levados a cabo em diferentes secdes glaciais pré-cambrianas do
mundo. Em todas elas, os valores correspondentes aos diamictitos ou tilitos oscilaram entre 48

e 80.

8.7 O CONTEXTO TECTONICO

A compreensdo da geoquimica de 6xidos 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 geotectonico sob o qual a sistematica
sedimentar de erosdo, transporte e deposi¢do tomou lugar. Para tanto, o diagrama de SiO» vs.
K>0/Na,O para discriminagdo tectonica segundo Roser & Korsch (1986, 1988) ¢ empregado
para determinar se os sedimentos que foram erodidos pelas dindmicas glaciais tomaram lugar

em um contexto tectonico de arco de ilha, margem ativa ou margem passiva (Fig 42).

Segundo Roser & Korsch (1986), a zona de Margem Passiva Continental (PM) esta associada
a bacias de margem continental do tipo Atlantico. A zona de Margem Continental Ativa (ACM)

pertence a bacias relacionadas a subduccao, bacias de colisao continental e configuracao do tipo
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strike-slip fault. A zona de Arco de Ilha Oceanica (ARC) pertence a bacias relacionadas a
subducc¢do. Analises geoquimicas confirmaram o arranjo deposicional da Formacao Jacarecica
no Dominio Neoproterozoico Vaza Barris, como proposto pelo modelo de evolugao tectonica
de Oliveira et al.(2010) no marco do rompimento de Rodinia e os eventos de glaciagdes

criogenianas para Gondwana.

Figura 42. A) Evolugao tectdnica proposta para o cinturdo dobrado sergipano Mesoproterozoico (ca.
1000 Ma) durante o Neoproterozoico (ca. 570 Ma) e eventos de glaciacdo Criogeniano-Ediacarano
para o Oeste de Gondwana. B) Diagrama geoquimico SiO; vs. K,O/Na,O para discriminagdo tectonica
da Formacao Jacarecica na Fazenda de Capitao
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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 sdo a MSZ (Zona de Cisalhamento de Maranc6), a BMJSZ
(Zona de Cisalhamento Belo Monte/Jeremoabo), a SMASZ (Zona de Cisalhamento Sdo Miguel do
Aleixo) ¢ a ISZ (Zona de Cisalhamento de Itaporanga).

O diagrama de Roser & Korsch (1986, 1988) para as amostras da unidade de Jacarecica

confirmam um marco tectonico de margem continental passiva que provavelmente tomou lugar
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em proximidade a um sistema de plataformas carbonaticas durante a fragmentacao progressiva

de Rodinia no contexto de bacia do tipo foreland ou de antepais (e.g., OLIVEIRA et al., 2010).

Assim, no marco da dinamica tectdnica extensional e das glacia¢cdes do Neoproterozoico, trends
geoquimicos similares foram encontrados por Uhlein et al. (2012) para a Formagao Carrancas,
associadas ao Grupo Bambui e a glaciagdo Marinoana, confirmando também um ambiente
geotectonico de margem passiva para a formagao dos depositos glaciais que se prolongou para

todas as glaciagdes do Criogeniano e comeco do Ediacarano (p. ex., glaciacdo Gaskiers).
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9 CONCLUSOES

1.

As avaliacdes micromorfologicas e de campo sugerem que o material sedimentar da
unidade de Jacarecica foi submetido a condigdes de estresse com periodos intermitentes
de expulsdo de fluidos, provavelmente devido as dindmicas compressivas durante o
transporte glacial. Dessa forma, o litotipo ¢ aqui considerado um diamictito deformado
subglacialmente, cujos sedimentos teriam sido transportados e deformados por
dinamicas subglaciais e, subsequentemente, depositados como flow till numa

configuracdo de influéncias glaciomarinhas préximas ao gelo.

O Indice de Alteragdo Quimica com valores entre 49 e 62 permitiram restringir as
condigdes paleoambientais em que os sedimentos foram depositados, isto €, ambientes
frios e de baixa atividade hidrolédgica, estando relacionados aos valores geoquimicos em

diamictitos Pré-cambrianos de outras localidades, p.ex., China.

A difracao de raios-X (XRD) e a fluorescéncia de raios-X (XRF) indicam imaturidade
geoquimica dos sedimentos da Formagdo de Jacarecica, o que sugere que o material

sedimentar que compde a unidade foi escassamente transportado e intemperizado.

A aparente discordancia entre os valores de merciirio (Hg) e os valores de Indice de
Alteracdo Quimica no topo da unidade pode sugerir que um enriquecimento em Hg
vulcanico marcou o final da deposi¢do da unidade glacial. Contudo, analises que atuem
como normalizadores confiaveis (p. ex., TOC, aluminio e enxofre total, além de

isotopos de Hg) precisam ser obtidas antes de afirmagdes contundentes serem feitas.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, o estudo de unidades glaciogénicas ¢ uma area das geociéncias que precisa ser mais
explorada, moldada a luz de novas pesquisas que integrem nao somente os levantamentos
sedimentares de campo (e, quando o afloramento permite, levantamentos estratigraficos), mas
também restricdes geoquimicas (fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X, espectrometria
de massas para determina¢do de elementos tragos, etc.); refinamentos geocronoldgicos;
descri¢gdes micromorfoldgicas mediante petrografia; avaliagdes de texturas em graos de quartzo
para detectar marcas de abrasdo glacial mediante microscopia eletronica de varredura (MEV);
catodoluminescéncia (preferencialmente de base fria) em graos de quartzo como ferramenta de
proveniéncia para distinguir entre graos de quartzo igneos e metamorficos, bem como medigdes

estruturais e avaliagdes geomorfologicas.

Em teoria, esses dados permitiriam estabelecer um grau de confiabilidade maior sobre a historia
e configuragdo deposicional das unidades de diamictito, o que permitiria descartar ou ndo uma

origem ou influéncia glaciogénica.

Cabe notar que, infelizmente, o estudo de unidades glaciais estd muito restrito as avaliagdes
feitas a partir de testemunhos de perfuracio recuperados em diferentes pontos dentro das bacias,
além de que essas unidades raramente afloram em grandes espessuras, por vezes limitando a
confiabilidade das descri¢cdes de campo. Assim, ¢ recomendavel complementar as descri¢des
dessas unidades com a técnica da micromorfologia, uma ferramenta com uso consolidado em
depdsitos do quaterndrio, mas ainda pouco explorada em depositos mais antigos. A
micromorfologia tem, portanto, grande potencial de desvendar a historia deformacional dos

sedimentos Pré-cambrianos vinculados aos estratos glaciais da hipotese Terra Bola de Neve.

Finalmente, espera-se que este trabalho contribua para abrir novos caminhos na pesquisa de
depdsitos glaciais sob a Otica integrada da micromorfologia, microssedimentologia e da

geoquimica.
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