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RESUMO

A unidade litoestratigrafica de interesse neste trabalho é a Formag&o Morro do Chaves de idade
neobarremiana a eoaptiana (Andar Jiquid), da fase rifte da Bacia Sergipe-Alagoas, caracterizada
por calcarenitos e calcirruditos intercalados com argilitos, folhelhos, arenitos e conglomerados.
As coquinas (calcarios bioclasticos) da Formacao Morro do Chaves representam um importante
estudo de caso por serem rochas analogas aos reservatorios carbonaticos do pré-sal. Neste
trabalho, estdo destacadas as rochas carbonaticas e os arenitos calciferos com bioclastos desta
unidade. Petrograficamente, as rochas carbonaticas possuem composicdo calcitica, com
grandes quantidades de moluscos bivalvios e ostracodes em menor proporcdo, podendo
apresentar gréos siliciclasticos. Estas rochas foram classificadas como wackestones, packstones
e grainstones e, também, como rudstones. Processos diagenéticos como neomorfismo,
micritizacdo, dissolucdo, cimentacdo, piritizacdo e compactacdo mecanica e quimica foram
observados nessas rochas. A partir de analises geoquimicas foi possivel verificar que SiO2,
TiO2, Al,03, MgO e K0 sdo provenientes da fracdo detritica e, também, de argilomireais,
enquanto que CaO esta representando a fracdo quimica representada pela calcita. As analises
quimicas realizadas nos calcarios mostram que o CaO (30,32 a 58,03%) ocorre como 6xido
majoritario, seguido por ampla variacdo do teor de SiO> (<0,001 a 37,78 %), enquanto TiO,
Al>O3, Fe;03, MnO, MgO, Na;0O, K20, P,Os, Rb e Sr ocorrem como constituintes menores e
tracos. O teor de magnésio nessas rochas carbonaticas € muito baixo, evidenciando que nédo
houve processo de dolomitizacdo e que as calcitas sdo de baixo teor de magnésio. De acordo
com os valores das razdes Mn/Sr, Fe/Sr Mg/Ca e Sr/Ca pode-se dizer que essas rochas nao
sofreram alteracGes diagenéticas consideraveis em sua composicdo capaz de influenciar os
resultados isotopicos. As analises de DRX permitiram verificar a baixa ocorréncia dos
argilominerais caulinita, caulinita 2M (dickita) e montmorilonita. Foram analisados os is6topos
de carbono e oxigénio nas amostras do afloramento da Pedreira Atol, cujos valores de 5'3C
variam de -5,34 a -3,67%o ¢ os de 520, de -8,56 a -4,13%0 VPDB tipicos de ambiente lacustre
de agua doce. A partir da assinatura isotopica de 8*°C e 580 e correlacéo entre estes valores
pdde-se sugerir o comportamento hidrolégico do lago que deu origem a estas rochas, ora
comportando-se como aberto ora como fechado. Os valores calculados de salinidade variam de
112,56 a 117,73 e indicam um ambiente de agua doce para formacéo dessas rochas. Os valores
calculados para paleotemperatura variaram de 8,4 a 17,4°C mostrando que houve poucas
variagdes nas temperaturas do lago naquele periodo. O estudo de ostracodes permitiu identificar

espécies pertencentes a quatro géneros ndo-marinhos Cypridea Bosquet, 1852, Reconcavona



Krommelbein, 1962, Theriosynoecum Branson, 1936 e Petrobrasia Krommelbein, 1965,
corroborando com o ambiente lacustre da Formacgdo Morro do Chaves. Além disso, a partir da
ocorréncia de Cypridea riojoanensis Moura, 1972, foi possivel estabelecer o posicionamento
biocronoestratigrafico do afloramento da Formacdo Morro do Chaves, em Propria-SE, no

Andar Jiquia (Barremiano-Aptiano).

Palavras-Chave: bacia Sergipe-Alagoas; Formacdo Morro do Chaves; coquinas; geoquimica;

isdtopos estaveis.



ABSTRACT

The lithostratigraphic unit of interest in this work is the Late Barremian to Early Aptian Morro
do Chaves Formation (Jiquia Stage), from the rift phase of the Sergipe-Alagoas Basin,
characterized by calcarenites and calcirrudites intercalated with claystones, shales, sandstones
and conglomerates. The coquinas (bioclastic limestones) of the Morro do Chaves Formation
represent an important case study because are analogous rocks of pre-salt carbonate reservoirs.
In this work, carbonate rocks and calciferous sandstones with bioclasts are highlighted.
Petrographically, carbonate rocks have a calcitic composition, with large amounts of bivalve
mollusks and ostracods in smaller proportions, and may have siliciclastic grains. These rocks
were classified as wackestones, packstones and grainstones and also as rudstones. Diagenetic
processes such as neomorphism, micritization, dissolution, cementation, pyritization and
mechanical and chemical compaction were observed in these rocks. From geochemical analysis
it was possible to verify that SiO, TiO2, Al203, MgO and K20 come from the detrital fraction
and also from clay minerals, while CaO is representing the chemical fraction represented by
calcite. Chemical analysis performed on limestones show that CaO (30.32 to 58.03%) occurs
as the majority oxide, followed by a large variation in the SiO> (<0.001 to 37.78%), while TiO»,
Aly03, Fe203, MnO, MgO, Na20, K20, P20s, Rb and Sr occur as minor and trace constituents.
The magnesium content in these carbonate rocks is very low, showing that was no
dolomitization process and that the calcites have a low magnesium content. XRD analysis
showed the low occurrence of clay minerals kaolinite, kaolinite 2M (dickite) and
montmorillonite. Carbon and oxygen isotopes were analysed in the samples of the outcrop of
the Atoll Quarry, whose 3**C values ranged from -5.34 to -3.67%o and the 50 values ranged
from -8.56 to -4.13%0 VPDB typical of freshwater lacustrine environments. From the isotopic
signature of 8*C and 880 and the correlation between these values, it was possible to suggest
the hydrological behavior of the lake that gave rise to these rocks, sometimes as open or
sometimes as closed. The calculated salinity values range from 112.56 to 117.73 and indicate a
freshwater environment for the formation of this rocks. The calculated values paleotemperature
ranged from 8.4 to 17.4°C showing that was few variations in temperatures in the lake in that
period. The study of ostracods allowed the identification of species from four non-marine
genera Cypridea Bosquet, 1852, Reconcavona Krommelbein, 1962, Theriosynoecum Branson,
1936 and Petrobrasia Krommelbein, 1965, corroborating with the lacustrine environment of

the Morro do Chaves Formation. Furthermore, from the occurrence of Cypridea riojoanensis



Moura, 1972, it was possible to establish the biochronostratigraphic positioning of the outcrop

of the Morro do Chaves Formation, in Propria-SE, in the Jiquia Stage (Barremian-Aptian).

Keywords: Sergipe-Alagoas basin; Morro do Chaves Formation; coquinas; geochemistry;

stable isotopes.
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amostra FA-03-03 da facies CB.

Gréficos de dispersdo dos valores isotopicos de §*Cvpep e 50vpep
com valores do coeficiente de correlacdo de Pearson obtidos em
amostras representativas de calcario na area da Pedreira Atol (AL). A)
Bancada 00; B) Bancada 01; C) Bancada 02; D) Bancada 03; E)
Bancada 04.

Gréfico de dispersdo dos valores isotopicos de 8*Cveps e 8*®Ovpos
obtidos em amostras representativas de calcario e arenitos calciferos
agrupados por bancada da Pedreira Atol.

Curvas isotdpicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 00,
na area da Pedreira Atol.

Curvas isotdpicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 01,
na area da Pedreira Atol.

Curvas isotdpicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 02,
na rea da Pedreira Atol.
Curvas isotdpicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 03,
na rea da Pedreira Atol.

Curvas isotopicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 04,
na area da Pedreira Atol.

Diagrama quimioestratigrafico com curvas dos valores isotdpicos de
S13C e 6180, salinidade e temperatura da se¢do completa na area da
Pedreira Atol (composta pelas amostras das Bancadas 00, 01, 02, 03 e
04), com destaque para o intervalo 15,82 a 25,29m (porc¢éo de cor cinza
escura) cujo lago tem comportamento hidrolégico fechado. E 0s
intervalos 0 a 15,82m e 25,29 a 43,64m (por¢Ges de cor cinza clara),
lago com comportamento hidrolégico aberto.
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Figura 53 —

Figura 54 —

Figura 55 —

Figura 56 —

Figura 57 —

Figura 58 —

Figura 59 —

Figura 60 —

Figura 61 —

Figura 62 —

Figura 63 —

A) Mn/Sr vs. §13C VPDB %o; b) Mn/Sr vs. 580 VPDB %o; C) Mg/Ca
vs. 333C VPDB %o; D) Mg/Ca vs. 830 VPDB %o; E) Sr/Ca vs. §°C
VPDB %o; F) Sr/Ca vs. 580 VPDB %o.

Vista geral do afloramento da Formag&o Morro do Chaves localizado
em Propria- SE.

Perfil sedimentoldgico representando o afloramento da Formagéo
Morro do Chaves em Propria-SE.

A) Calcirrudito; B) Calcirrudito com nivel conglomeratico dentro da
area tracejada.

Amostra de coquina da Formagdo Morro do Chaves (Afloramento
Rodovia BR-101, Propria- SE).

A) Viséo geral de parte do afloramento exibindo camadas de calcério,
arenito, siltito e argilito. Escala: 1,80m; B) Aspecto de campo da
coquina da Formacdo Morro do Chaves; C) Siltito com laminacéo
plano-paralela.

A e B) Calcéario conglomerético; C) Arenito conglomeréatico. D)
Conglomerado polimitico.

A) Concha de molusco bivalvio indicada pela seta vermelha (nicois
paralelos); B) Concha de molusco bivalvio indicada pela seta vermelha
(nicdis cruzados); C) Concha de molusco bivalvio (seta vermelha) e
ostracodes (setas verdes) a nicois paralelos; D) Concha de molusco
bivalvio (seta vermelha) e ostracodes (setas verdes) a nicois cruzados.

Fotomicrografias: A) Calcario com matriz micritica exibindo
ostracodes articulados (setas verdes) associados a conchas maiores de
bivalvios (setas vermelhas), ambos preenchidos por calcita espatica
(nicois paralelos); B, C e D) Calcario com matriz micritica e ostracodes
preenchidos parcial ou totalmente por matriz micritica de
preenchimento interno indicados pelas setas verdes (nicois paralelos).

Fotomicrografias: A) Grdo de quartzo (seta branca) e fragmento de
rocha (seta verde) no calcario (nicois paralelos) B) Imagem A a nicois
cruzados; C) Biotitas e grdos de quartzo no calcario (nicois paralelos);
D) Calcarios bioclasticos com presenca de biotitas alteradas indicadas
pelas setas pretas (nicois paralelos); E) Muscovitas indicadas pelas
setas vermelhas e grdo de quartzo (seta branca) a nicois paralelos; F)
Imagem E & nicois cruzados.

Fotomicrografias: A) Concha de molusco bivalvio neomorfizada (seta
vermelha); B) Concha de molusco bivalvio neomorfizada com linhas
de crescimento (seta vermelha).
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Figura 64 —

Figura 65 —

Figura 66 —

Figura 67 —

Figura 68 —

Figura 69 —

Fotomicrografias: A) Concha de bivalvio cimentada por calcita
espatica indicada pela seta vermelha (nicois paralelos); B) Imagem A
a nicois cruzados; C) Conchas de bivalvio cimentadas (setas
vermelhas) e ostracode cimentados por calcita espatica (seta verde) a
nicois paralelos; D) Imagem C & nicois cruzados; E) Cimentagdo de
calcita (nicois paralelos) F) Imagem E a nicois cruzados.

Fotomicrografias: A) Processo de micritizagdo parcial em concha de
molusco bivalvio indicado pela seta vermelha (nicois paralelos); B)
Processo de micritizagdo parcial em concha de molusco bivalvio
indicado pela seta vermelha (nicois cruzados).

Fotomicrografias: A) Biotita deformada (seta vermelha) mostrando
indicio de compactagdo mecanica (nicois paralelos); B) Imagem A a
nicois cruzados; C) Concha de bivalvio fragmentada (seta azul) e
fratura sem preenchimento (seta amarela) mostrando indicio de
compactacdo mecanica (nicois paralelos); D) Imagem C a nicois
cruzados.

Fotomicrografias: A) Concha de bivalvio cimentada e grdos detriticos
(nicois paralelos); B) Concha de bivalvio com trés geracbes de
cimento, calcita ndo-luminescente, de baixa luminescéncia e de alta
luminescéncia, grdo detritico com luminescéncia azul; C) Concha de
bivalvio com duas geragdes de calcita e cimento carbontico (nicois
paralelos); D) Concha de bivalvio com duas geracdes de calcita,
luminescente e ndo-luminescente e cimento carbonatico com alta
luminescéncia; E) Concha de bivalvio com duas geracdes de calcita
(nicois paralelos); F) Concha de bivalvio com duas geracGes de calcita,
alta luminescéncia no centro da concha e ndo luminescente do centro
para as bordas.

Fotomicrografias: A) Calcario com matriz micritica com ostracodes
(nicois paralelos); B) Imagem (A) sob CL exibindo ostracodes nao-
luminescentes como bordas de calcita com luminescéncia moderada;
C) Matriz micritica e ostracodes (nicois paralelos); D) Imagem (C) sob
CL mostrando matriz micritica ndo-luminescente e ostracodes nao-
luminescentes.

Fotomicrografias: A) Calcario com concha de bivalvio cimentada
(seta vermelha) e porcGes micritizadas (nicois paralelos); B) Calcério
com concha de bivalvio com duas geracdes de calcita, luminescente e
ndo-luminescnete e por¢Ges micritizadas de baixa luminescéncia; C)
Calcéario com porc¢des micritizadas, graos detriticos, grdo oxidado no
centro e concha de bivalvio cimentada na porcdo inferior (seta
vermelha) a nicois paralelos; D) Calcario com por¢6es micritizadas de
baixa luminescéncia, grdos detriticos e grdo oxidado sem
luminescéncia e concha de bivalvio (seta vermelha) cimentada por
calcita de alta luminescéncia; E) Calcario com cimentacdo carbonatica
e algumas porgcbes micritizadas com fragmento de rocha (nicois
paralelos); F) Calcario com cimentacdo carbonéatica luminescente e
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Figura 70 —

Figura 71 —

Figura 72 —

Figura 73 —

Figura 74 —

Figura 75 —
Figura 76 —

Figura 77 —

Figura 78 —

Figura 79 —

Figura 80 —

Figura 81 —

algumas porg¢des micritizadas ndo-luminescentes com fragmento de
rocha sem luminescéncia.

Analise realizada em ostracode: Espectro por energia dispersiva
mostrando elementos quimicos detectados de maior concentracdo e
fotomicrografia sob o MEV. Local da andlise: ponto circulado.

Andlise realizada em ostracode: Espectro por energia dispersiva
mostrando elementos quimicos detectados de maior concentracdo e
fotomicrografia sob o MEV. Local da andlise: ponto circulado.

Andlise realizada em cimento de calcita: Espectro por energia
dispersiva mostrando elementos quimicos detectados de maior
concentracdo e fotomicrografia sob o MEV. Local da analise: ponto
circulado.

Anaélise realizada em gréo de quartzo: Espectro por energia dispersiva
mostrando elementos quimicos detectados de maior concentracdo e
fotomicrografia sob o MEV. Local da andlise: ponto circulado.

Diagramas de dispersdo de SiO. versus outros oxidos maiores dos
calcérios estudados no afloramento de Proprié- SE.

Diagramas de dispersdo de Al;O3 versus outros 6xidos maiores dos
calcarios estudados no afloramento de Propria- SE.

Diagramas de dispersdo de CaO versus outros Oxidos maiores dos
calcarios estudados no afloramento de Propria- SE.

Gréfico de dispersdo dos calcarios estudados em Propria (SE): Sr vs.
CaO.

Diagrama de dispersdo de Sr vs. Rb dos dados elementares dos
calcarios estudados da no afloramento de Propria- SE.

Perfil quimioestratigrafico da sessdo em Proprid- SE com as curvas de
Si0y, AlLO3, Fez02, MgO, CaO, Mn/Sr e Mg/Ca.

Difratogramas das amostras de rochas carbonaticas analisadas no
afloramento da Rodovia BR-101, em Propriad-SE: A) Presenca de
ortoclasio (9,08%) e montmorilonita (2,06%) na amostra P-13 da
facies CBOD; B) Presenca de albita (4,15%) e ortoclasio (6,80%) na
amostra P-14 da facies CBD.

Difratogramas das amostras de rochas carbonaticas analisadas no
afloramento da Rodovia BR-101, em Propriad-SE: A) Presenca de
ortoclasio (16,99%) e montmorilonita (8,88%) na amostra P-17 da
facies CBD; B) Presenca de quartzo (13,62%) na amostra P-24 da
facies CBD.
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Figura 82 —

Figura 83 —

Figura 84 —

Figura 85 —

Figura 86 —

Figura 87 —

Taxons de ostracodes: A-C (VD, VE e dorsal): Cypridea
(Sebastianites) sp.; D-E (VD e VE): Cypridea riojoanensis Moura,
1972; F-H (VD, VE e dorsal): Cypridea cf. hollensis Grosdidier, 1967.

Téxons de ostracodes em nomenclatura aberta: A-C (VD, VE e dorsal):
Cypridea sp. 1; D-F (VD, VE e dorsal): Cypridea sp. 2; G-1 (VD, VE
e dorsal): Cypridea sp. 3; J-L (VD, VE e dorsal): Cypridea sp. 4.

A-B (VD e VE): Petrobrasia vallata Krommelbein & Weber, 1971; C-
E (VD, VE e dorsal): Petrobrasia sp. 1; F-H (VD, VE e dorsal):
Petrobrasia sp. 2; I-K (VD, VE e dorsal): Petrobrasia sp. 3; L-M (VD
e VE): Theriosynoecum sp.; N-P (VD, VE e dorsal): Reconcavona?
ultima Krémmelbein & Weber, 1971.

Sequéncia diagenética das rochas carbonatica da Formacgdo Morro do
Chaves, em afloramento na Pedreira Atol, Alagoas.

Graficos de dispersdo dos valores isotopicos de §*C e §'®0 obtidos em
amostras representativas dos calcarios e arenitos calciferos agrupados
por facies na area da Pedreira Atol: A) §**Cvrps e §**Osmow de acordo
com Hoefs (2018) e modificado de Bowman (1998); B) 5*Cvpps €
5'80vpps de acordo com Hoefs (2018) e modificado de modificado de
Veizer, 1983).

Diagrama quimioestratigrafico da sessdo completa na area da Pedreira
Atol com as curvas de SiOz, Al>O3, Fez02, MgO, Ca0, Mg/Ca e Mn/Sr
associadas as curvas dos valores isotopicos de §*°C e 880, salinidade
e temperatura com destaque para o intervalo 15,82 a 25,29m (porg¢éo
de cor cinza escura) cujo lago tem comportamento hidroldgico
fechado. E os intervalos 0 a 15,82m e 25,29 a 43,64m (por¢Ges de cor
cinza clara), lago com comportamento aberto.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Com a descoberta de importantes campos de petréleo nas coquinas da Secdo Rifte
(rochas reservatérios do pré-sal) das bacias marginais brasileiras e africanas, cresce o interesse
no entendimento dos sistemas deposicionais dessas rochas. As coquinas brasileiras foram
depositadas durante o andar local Jiquia (125,8 a 120Ma), que corresponde ao fim do
Barremiano e inicio do Aptiano, estagios internacionais. Portanto as coquinas, também
denominadas de calcérios bioclasticos, da Formacgdo Morro do Chaves, localizadas na Bacia
Sergipe- Alagoas, podem ser consideradas um reservatério analogo onshore e, assim,
representam um importante estudo de caso onde, neste trabalho, foram estudadas em termos

sedimentoldgicos, diagenéticos e geoquimicos.

A area de estudo esta inserida, geologicamente, na Bacia de Sergipe-Alagoas, regido
nordeste do Brasil, que se trata de uma bacia costeira originada durante a abertura do Atlantico
Sul.

A unidade de interesse neste trabalho é a Formacdo Morro do Chaves, do Cretaceo
Inferior (Andar local Jiquia) que é composta por rochas carbonéaticas (coquinas), arenitos,
argilitos e folhelhos. Esta unidade ocorre interdigitada as rochas das formacgdes Rio Pitanga,
Pocdo e Coqueiro Seco as quais juntas com outras unidades (Feliz Deserto, Penedo, Barra de
Itiuba e Macei0) caracterizam a Supersequéncia Rifte da bacia.

Este trabalho traz uma grande contribuicdo cientifica por tratar de rochas aflorantes
anadlogas aos reservatérios carbonaticos ndo-marinhos do pré-sal. Na literatura, existem
diversos trabalhos referentes a Formacdo Morro do Chaves (Gallo et al., 2010; Thompson et
al., 2015; Tavares et al., 2015; Chinelatto et al., 2018; Garcia et al., 2018, Figueiredo, 2018;
Porto-Barros et al., 2020, Favoreto et al. 2020), porém nenhum aborda as caracteristicas
geoquimicas destas rochas carbonaticas (coquinas), seja a geoquimica multielementar ou a
isotopica. Além disso, este trabalho também aborda um breve estudo micropaleontolégico,
baseado na presenca da fauna de ostracodes. Portanto, este trabalho foi proposto com a
finalidade de contribuir com novos dados abordando estes assuntos obtendo, assim, um

conhecimento mais amplo dos depoésitos carbonaticos da Formacdo Morro do Chaves.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese é reconstruir a evolucdo paleoambiental que prevaleceu
durante o processo de deposicao rochas carbonaticas da Formagdo Morro do Chaves a partir de
aspectos geoquimicos. Para isto foram analisados os is6topos de carbono e oxigénio com a
finalidade de determinar que os valores isotopicos sao tipicos de carbonatos lacustres e, ainda,
verificar o comportamento hidrolégico do lago que deu origem a estas rochas, ou seja, mostrar
se ele se comportou como um lago hidrologicamente aberto ou fechado durante a evolugéo
deste ambiente. Além das interpretaces geoquimicas, esse estudo também teve como objetivo
inferir o ambiente deposicional através do contetudo fossilifero presente em rochas desta
unidade, representado aqui pela fauna de ostracodes. Além disso, tem como objetivo, relacionar
dados quimicos elementares de rocha total, que foram obtidos por Fluorescéncia de Raios-X,

com os aspectos deposicionais e feicdes diagenéticas observados no estudo petrogréfico.

1.3 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté inserida, geologicamente, na Bacia Sergipe - Alagoas, localizada
no nordeste brasileiro, nos estados de Sergipe e Alagoas. De forma mais precisa, o afloramento
da Pedreira Atol localiza-se na fabrica de cimento em Sdo Miguel dos Campos- AL, onde ocorre
a maior exposicao de rochas sedimentares da Formacdo Morro do Chaves e também em um

afloramento localizado em Propria- Sergipe, na rodovia BR-101 (Tabela 1; Figura 1).

O acesso a estas regides foi obtido saindo de Recife- PE utilizando a BR-101 até chegar
em Sdo Miguel dos Campos, em Alagoas, onde pegou-se um acesso pela Estrada Atol até
chegar na fabrica de cimento Intercement Brasil (5 Km a oeste da BR-101), localizada a 66Km

de Macei6 e 291Km de Recife, onde encontra-se a pedreira objeto de estudo (Figura 1B).

O outro acesso, se deu também pela BR-101 em Recife- PE, até chegar na cidade de
Propria- SE, que estd localizada logo apos a divisa entre Alagoas e Sergipe, a 402Km de
distancia de Recife. O afloramento fica na rodovia BR-101, logo apos a divisa supracitada
(Figura 1C).
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Tabela 1 — Tabela dos afloramentos da Formacao Morro do Chaves estudados neste trabalho.

COORDENADAS (UTM) COORDENADAS (UTM)

LOCALIZACAO (Longitude) (Latitude)
Pedreira Atol (Intercement Brasil) — Alagoas 812192 8920100
Rodovia BR-101 — Proprid — Sergipe 738509 8870004

Fonte: A autora (2022).

Figura 1 — Mapa de Localizacdo da area de estudo: A) Regido Nordeste do Brasil com destaque par
aos estados Alagoas e Sergipe, ilustrando a localizacdo dos afloramentos estudados. B) Percurso
entre Recife- PE e o afloramento na Pedreira Atol (Intercement Brasil) localizada em Sao Miguel
dos Campos- AL; C) Percurso entre Recife- PE e o afloramento localizado na rodovia BR-101, na

cidade de Propria- SE.
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Fonte: Google Earth.
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2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado, de forma geral, a partir de levantamento bibliogréfico,

etapas de campo, trabalhos de gabinete e analises de laboratorio.

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa é de extrema importancia em qualquer trabalho cientifico, ocorrendo desde
etapa inicial e se estendendo durante todo o periodo deste estudo. Aqui sédo feitos levantamentos
e compilacdo de todas as informacg6es contidas em pesquisas anteriores referente a area e objeto
de estudo. Além disso, pesquisa sobre rochas carbonaticas, principalmente calcarios de
ambiente lacustre e calcarios coquinoides, litologia abordada neste trabalho e, varios outros
trabalhos que abordam a Formacgédo Morro do Chaves e unidades semelhantes a esta.

2.2 ETAPAS DE CAMPO

Foi realizada uma etapa de campo para o estado de Alagoas, com o objetivo de estudar
detalhadamente o afloramento onde ocorrem as rochas carbonaticas, com melhores exposices
de feicBes sedimentoldgicas. Foram confeccionados perfis sedimentologicos em afloramento
localizado na Pedreira Atol, da empresa Intercement Brasil, na escala 1:20, onde ocorre a maior
exposicdo das rochas sedimentares da Formacdo Morro do Chaves e, também, em um
afloramento localizado em Propria- Sergipe, na rodovia BR-101, na escala 1:100. Além disso,
também foi realizada a coleta de amostras, ao longo de um perfil vertical. As amostras coletadas
na Pedreira Atol sdo nomeadas de acordo com cada bancada da pedreira, aqui denominadas
informalmente de Bancada 00, 01, 02, 03 e 04. Sendo o grupo FA-00 referente a bancada 00;
FA-01, bancada 01; FA-02, bancada 02; FA-03, bancada 03; FA-04, bancada 04. E, no segundo
afloramento, em Propria, as amostras sdo denominadas com a sigla “P” e suas respectivas
numeracdes. Essas amostras foram selecionadas para confeccao de laminas petrograficas e para

realizacdo das analises geoquimicas.
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2.3 TRABALHOS DE GABINETE E LABORATORIO

Em laboratério, apds confeccdo das ldminas delgadas, foram feitas descricGes
petrograficas, por microscopia Optica, onde foi possivel descrever feicbes texturais e
composicionais, além de identificar tipos de porosidade e feicdes diagenéticas das rochas. Além
disso, foi feita analise utilizando a técnica de Catodoluminescéncia, como método para auxiliar
a petrografia e, ainda, a utilizacdo da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), visto que
esta analise é capaz de produzir imagens de alta ampliacdo e boa resolucéo e assim é possivel

detectar feicGes que seriam imperceptiveis com o microscopio optico convencional.

No laboratorio de preparacdo de amostras, as amostras foram preparadas para analises
geoquimicas, ou seja, foram britadas (britador de mandibula), quarteadas e pulverizadas no
moinho de disco, e em seguida foram enviadas aos laboratdrios para serem analisadas. Para
ambos afloramentos foram realizadas analises quimica multielementares por Fluorescéncia de
Raio-X e analise mineralégica por Difratometria de Raios-X e, apenas nas amostras referentes

ao afloramento na Pedreira Atol, foram realizadas analises isotdpicas de carbono e oxigénio.

2.3.1 Petrografia

A petrografia € uma ferramenta especialmente importante, pois permite a identificacéo
de grdos constituintes, a classificacdo detalhada das rochas, a interpretacdo de ambientes de
deposicédo e a determinacgdo da historia muitas vezes complexa de alteracdo pds-deposicional
(Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

Foram feitas descricbes petrograficas de um total de 33 laminas delgadas, por
microscopia Optica no Laboratério de Geoquimica Aplicada ao Petréleo — LAGAP (LITPEG)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), sendo 26 de amostras na Pedreira Atol e 7 de
amostras no afloramento em Propria, onde foi possivel identificar os minerais presentes,
classificar essas rochas, descrever fei¢fes texturais e composicionais, além de identificar tipos
de porosidade e feicBes diagenéticas. A partir desses dados, as rochas foram classificadas
conforme as classificacdes de Grabau (1904), Dunhan (1962) e Embry e Klovan (1971). E por

fim, foram feitas fotografias para mostrar as principais fei¢cbes encontradas.
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2.3.2 Catodoluminescéncia (CL)

A catodoluminescéncia (CL) foi utilizada como método complementar & petrografia
convencional visto que realca fei¢cbes que ndo sdo perceptiveis na microscopia oOptica de luz
transmitida como, por exemplo, a presenca de fraturas e dos materiais que estdo preenchendo-
as, a evolucdo da porosidade das rochas e, principalmente, pelo fato de auxiliar no estudo dos
processos diagenéticos possibilitando o reconhecimento das diferentes gera¢Ges de cimento que
é, de longe, a maior aplica¢do da imagem de CL em rochas carbonaticas.

As respostas de catodoluminescéncia sao normalmente descritas como brilhantemente
luminescentes, luminescentes ou ndo-luminescentes. Em geral, a incorporagio de Mn?* no
reticulo cristalino da calcita estimula a luminescéncia e incorporacéo de Fe?* reduz ou apaga a

luminescéncia (Scholle and Ulmer-Scholle, 2003).

As andlises foram realizadas em um equipamento Cambridge Image Technology Ltd.
(CITL) modelo CL8200, acoplado a um microscopio Optico, do Laboratério de
Catodoluminescéncia/Petrografia no LITPEG, na UFPE.

2.3.3 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura e utilizada em varias areas do conhecimento,
incluindo a mineralogia. O uso desta técnica vem se tornando mais frequente por fornecer
informac0es de detalhe, com maior capacidade de ampliacdo, obtendo aumentos de até 300.000

VEeZzes.

O Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) € util ndo s6 para o exame de texturas
de sedimentos como também pode ser usado para identificacdo de minerais e analises quimicas
semi-quantitativas. Neste trabalho foi dada énfase, principalmente, a identificacdo de elementos
quimicos pela microanalise quimica elementar pontual j& que esta técnica se encontra
extremamente correlacionada com a microscopia eletrénica de varredura, para determinar a
composicdo quimica dos carbonatos e de alguns graos ndo-carbonaticos e assim determinar a
presenca de alguns minerais que deixaram uma incerteza em analise petrografica convencional.
Dois espectrometros podem ser empregados para a deteccao dos raios x caracteristicos, ambos
permitindo a realizacdo de microanalises qualitativas e quantitativas. S&o eles o espectrémetro
de dispersdo de comprimento de onda (WDS), no qual cristais analisadores e difragcdo sdo

empregados para a discriminacdo dos raios X segundo o comprimento de onda da radiacao
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(monocromador), e o espectrometro de dispersao de energia (EDS), com discriminacao de todo
0 espetro de energia através de um detector de estado sélido de Si (Li) ou Ge. Os detectores
baseados na medida de energia sdo os mais usados, cuja grande vantagem é a rapidez na

avaliacdo dos elementos. Portanto, neste trabalho, foi utilizada esta técnica por EDS.

As mesmas laminas petrogréaficas utilizadas na microscopia Optica, foram usadas para
analisesem MEV. As analises foram realizadas no Laboratorio de Micropaleontologia Aplicada
(LITPEG) utilizando o Microscopio Eletrénico de Varredura de bancada, o Phenom XL da
Thermo Scientific. Além das laminas, foram analisados pequenos pedacos de algumas
amostras, que precisaram ser fixados em um suporte metélico (stub) utilizando-se uma fita

dupla-face de carbono.

2.3.4 Fluorescéncia de Raios-x

Em geoquimica, os elementos sdo classificados de acordo com a sua abundancia na
crosta terrestre em (Bonin, 1995; Jackson, 1997; Hancock & Skinner, 2000): elementos
maiores, quando a sua concentracao € superior a 1,0 % (> 10000 ppm); elementos menores,
quando a sua concentragdo esta compreendida entre 1,0 e 0,1 %; elementos tracos, quando a

sua concentracdo € inferior a 0,1 % (< 1000 ppm).

A finalidade desta etapa é o estudo de quimica de rocha total dessas rochas carbonaticas
ja que esta técnica permite uma rapida avaliacdo multielementar quantitativa dos elementos
maiores e menores em forma de 6xidos (SiOz, TiO2, Al203, Fe20s3 (total), MNO, MgO, CaO, Na.0,
K20, P20s) e elementos tracos (Sr e Rb) e ainda, a perda ao fogo (PF).

Para esta etapa, foram utilizadas 69 amostras britadas utilizando um britador de
mandibula e posteriormente pulverizadas no moinho de disco com uma granulometria abaixo
de 200 mesh. Destas amostras, 58 sdo do afloramento na Pedreira Atol e 11 do alfloramento em
Propria. Estes procedimentos foram realizados no Laboratério de Preparacdo de Amostras
(LPA) do NEG-LABISE, na UFPE.

As analises, em rocha total, foram realizadas no Laboratdrio de Fluorescéncia de Raio-
X do NEG-LABISE, na Universidade Federal de Pernambuco. Inicialmente, as amostras foram
colocadas dentro de um béquer e levadas a estufa para secar a 100°C por, no minimo, 2 horas.
Posteriormente, 1g de cada amostra foi levada a uma mufla, a 1000°C, por 2 horas, para

determinacdo de perda ao fogo. Outra porcdo de cada amostra foi pesada, adicionando



30

tetraborato de litio (TBL) e fluoreto de litio (LiF) e em seguida foram feitas pérolas fundidas
utilizando iodeto de litio como fundente. As pérolas foram analisadas em espectrémetro de
fluorescéncia de raios X Rigaku modelo ZSX Primus Il (Figura 2A), equipado com tubo de Rh
e 7 cristais analisadores, pelo método de curvas de calibracdo, que foram construidas com
materiais de referéncias internacionais. Os resultados desta analise foram obtidos em peso %

(elementos maiores) e ppm (elementos tragos).

Figura 2 — Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X Rigaku modelo ZSX Primus II; B)
Difratdmetro de Raios-X da marca D2 PHASER da Bruker AXS.

Fonte: A) A autora (2022); B) Imagem cedida pelo Laboratério de Exploracdo e Producédo de
Petréleo (LENEP).

2.3.5 Difratometria de Raios-X

A técnica analitica de Difratometria de Raios X (DRX) foi utilizada para identificacdo
da composicdo mineralogica total das amostras, principalmente no que diz respeito aos

argilominerais, ja que este estdo abaixo do poder de resolucao dos microscopios Opticos.

A difracdo de raios-X é a técnica mais indicada nas determinacdes das fases cristalinas,
pois na maior parte dos cristais 0s &tomos se ordenam em planos cristalinos, separados entre si,
por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X. Além
disso, apresenta vantagens quando comparadas a outras técnicas, devido a simplicidade e
rapidez no método de preparagdo de amostra, confiabilidade nos resultados ja que o perfil de
difracdo é caracteristico para cada fase cristalina e, por fim, a analise quantitativa das fases
minerais presentes nas amostras analisadas.
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Esta técnica consiste no bombardeamento por radiacdo em uma amostra e detecgdo de
fétons difratados. Quando o feixe de radiacdo definido difrata em um cristal desconhecido, a
medida do angulo de difracdo do raio resultante reflete a estrutura cristalina, possibilitando

assim a identificacdo da composi¢do mineraldgica da amostra.

Para esta etapa, foram selecionadas 10 amostras de calcéarios, sendo 6 delas coletadas
no afloramento na Pedreira Atol (Sdo Miguel dos Campos-AL) e 4 no afloramento da Rodovida
BR-101 (Propria-SE). Estas amostras também foram britadas utilizando um britador de
mandibula e posteriormente pulverizadas no moinho de disco com uma granulometria abaixo
de 200 mesh. Estes procedimentos foram realizados no Laboratorio de Preparacdo de Amostras
do NEG-LABISE, na UFPE.

Para estas analises foi utilizado aproximadamente 1 grama do po fino da amostra que,
inicialmente, foi uniformizado e quarteado, para que ndo houvesse predominio de algum
mineral em detrimento de outro, devido a diferenca de densidade.

O equipamento utilizado foi o difratdbmetro de raios-X modelo D2 PHASER da marca
Bruker AXS (Figura 2B) do Laboratorio de Exploracdo e Producdo de Petroleo (LENEP)

localizado na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), em Macaé-
RJ.

Para obtencéo dos difratogramas gerados a partir das analises, foi utilizado o software
da Bruker, cujas configuracGes estao listadas na tabela 2.

Tabela 2 — Configuracbes do software da Bruker para analise das fases minerais por DRX.

Tipo de Radiagdo CuKa (1,54184 A)
Rotagdes 15/min
Intervalo de Coleta de Dados do 26 5a70°
Incremento 0,02°
Tempo por Incremento 2,0s
Passos 3204
Tempo de Coleta de Dados 6900 s

Fonte: Laboratério de Exploracéo e Producéo de Petréleo (LENEP).

2.3.6 Isotopos Estaveis

A geoquimica de isOtopos estaveis preocupa-se com variacbes das composicdes

isotopicas de elementos leves resultantes de fracionamento quimico em vez de processos
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nucleares. Os sistemas isotopicos tradicionais aplicam-se aos elementos H, C, N, O, S (Sharp,
2017), porém existem outros ndo tradicionais que também sdo estudados, como é o caso do Li,
B, Si, Cl, Mg, Ca, Cr, Fe, Cu, Zn, Se e Mo (Johnson et al., 2004; Teng et al., 2017; Sharp,
2017). Os is6topos a serem analisados neste estudo foram os is6topos estaveis Carbono (C) e
Oxigénio (O) por serem uma ferramenta de grande relevancia para reconstruir a historia
deposicional e paleogeografica de paleoambientes (Cerling & Hay, 1986; Rodrigues e Fauth,
2013).

Cada elemento quimico é definido pelo nimero de prétons (Z) presente no nucleo de
seu atomo. O namero de néutrons (N) presente dentro do nucleo pode variar, dessa forma
alterando a massa atbmica (A) de determinado elemento (A = N + Z). Os is6topos sdo definidos
como atomos de um mesmo elemento quimico, mas com numero de néutrons diferentes, e

consequentemente, com diferentes nimeros de massa (Allegre, 2009).

As analises dos is6topos estaveis (carbono e oxigénio) foram realizadas apenas nas
amostras do afloramento na Pedreira Atol, em Sdo Miguel dos Campos (AL). Foram utilizadas
58 amostras que, assim como para a Fluorescéncia de Raio-X, também foram transformadas

em po (rocha total) para serem analisadas posteriormente.

Anélises isotdpicas de C e O foram realizadas em carbonatos utilizando o Espectrometro
de Massa do Laboratério de Isotopos Estaveis (LABISE) da Universidade Federal de

Pernambuco.

Para extracdo do gas CO> foram utilizados 20mg de pé de cada amostra. O p6 de amostra
foi atacado com éacido ortofosforico a 25°C para liberar CO,. O gas CO2 obtido foi analisado
para isotopos de C e O em espectrémetro de massa Thermofinnigan Delta V Advantage. Os
resultados obtidos estdo expressos na notagao 6 em permil (%o) relativo ao padrdo em VPDB e
V-SMOW, com precisdo melhor que £ 0, 1%o. Os dados isotdpicos de carbono e oxigénio foram

calibrados com padrdes internacionais (Vienna Pee Dee Belemnite).

Isétopos de carbono sdo normalmente referenciados contra o padrao Pee Dee Belemnite
(PDB), que é o valor medido de uma concha de Belemnita da Formacao Pee Dee, em Carolina
do Sul, Estados Unidos. Is6topos de oxigénio podem ser tanto referenciados ao PDB quanto ao
Standard Mean Ocean Water (SMOW). A aplicacdo do prefixo V a essas siglas (V-PDB, V-
SMOW) significa que o valor utilizado para a razdo isotdpica é aquele determinado pela
International Atomic Energy Agency (IAEA), em Viena, Austria (Werner & Brand (2001). A
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diferenca entre a composicdo isotdpica da amostra analisada, em relacdo ao padrdo €

representado pela sigla V-PDB e o valor dado em partes por mil (%o).

As analises de isOtopos estaveis em rochas carbonaticas consistem no valor das
diferencas nas razdes isotopicas 3C/*?C e 0/*®0 da amostra referentes a amostra padrio. As
variagOes nas relagdes isotopicas estaveis estdo tipicamente na faixa de partes por mil (%o) e,

portanto, sdo geralmente relatadas na notagao 9, relativa ao padrao VPDB (Allegre, 2009).

Os isotopos de carbono sdo atomos de carbono (C) com o mesmo nimero atdbmico, mas
com numeros de massas diferentes, ou seja, ttm o mesmo numero de proétons e elétrons, mas
apresentam nimero de néutrons diferente. Sendo o *C mais abundante (98,89%), a composic&o
isotopica de carbono ¢ representada pela notagdo delta (8) seguida pelo is6topo menos
abundante (mais pesado) 5!3C e representa a razdo *C/*2C da amostra analisada em relagdo a
um padrdo (Allegre, 2009).

O oxigénio (O) se apresenta na natureza na forma de trés isotopos estaveis, 0, 'O e
180, sendo 0 %0 o mais abundante (99,76%). Assim como o carbono, o oxigénio tem sua
composi¢io isotdpica representada pela notagdo delta seguida do isétopo mais pesado 5280 e
corresponde a razio entre o istopo mais pesado e o is6topo mais leve ¥0/*°0, em relagio a

um padrdo, como foi demonstrado para o carbono (Allegre, 2009).

Os valores de 6 medidos podem ser: a) positivos, quando a amostra € mais rica em
isotopos mais pesados (13C e 80) que na amostra padrio; b) zero, quando a amostra apresenta
uma composicdo igual ao padrdo; c) negativos, quando a amostra esta enriquecida em is6topos

mais leves (°C e *%0) que na amostra padrdo (Allegre, 2009).

Em relacdo aos diferentes tipos de rochas sedimentares carbonaticas formadas em
diferentes tipos de ambientes e em diversas condic¢des, podem existir varia¢cdes no contetdo de
13C, e consequentemente diferencas no teor de 5**C onde Hoefs (2018) propds intervalos que
mostram valores especificos para os diversos tipos de reservatorios carbonaticos, demonstrados

na Figura 3.

Os carbonatos terrestres tém baixos valores de 8'80 porque se formam em equilibrio
com a agua meteorica. Calcarios de agua doce incorporam uma combinagdo de carbono
inorganico dissolvido e CO2 atmosférico. Se o carbono inorgénico dissolvido vier da dissolugéo
de carbonatos marinhos, o valor de 8*3C sera proximo de zero. Por outro lado, o carbono

inorganico dissolvido obtido pela oxidagao da matéria organica levara a valores §13C fortemente
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negativos de carbonatos precipitados. Em geral, os calcarios de agua doce tém valores negativos

de 8'3C, dependendo da contribuigdo do carbono organico (Sharp, 2017).

Figura 3 — Valores 8'3C de importantes reservatorios geoldgicos.
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Fonte: Modificado de Hoefs (2018).

A composicao isotopica de carbono e oxigénio é utilizada para distinguir entre lagos
abertos e fechados (Talbot, 1990). As razfes isotopicas de oxigénio nas fases diagenéticas
iniciais refletem a composi¢éo isotopica das aguas nas quais os sedimentos do hospedeiro foram
depositados. A composicdo isotdpica de carbono dos carbonatos diagenéticos é determinada
pela natureza dos processos microbioldgicos dominantes envolvidos na diagénese da matéria

organica durante os estagios iniciais do soterramento (Talbot e Kelts, 1990).

2.3.7 Micropaleontologia

O estudo dos ostracodes foi realizado com o objetivo de calibrar a idade dos depdsitos
da Formacdo Morro do Chaves de acordo com o arcabougo bioestratigrafico baseado em
ostracodes. Além disso, o estudo micropaleontolégico permite a realizacdo de inferéncias
paleoambientais para a secdo analisada, com base nas preferéncias paleoecoldgicas das

associag0es identificadas.

Para o desenvolvimento do estudo micropaleontolégico foram utilizadas 8 amostras de
rochas potencialmente fossiliferas (folhelhos, argilitos e calcarios) coletadas nos dois

afloramentos estudados nesta tese, representando a Formacdo Morro do Chaves. Sendo 4
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amostras coletadas no afloramento da Pedreira Atol e 4 amostras coletadas no afloramento da
Rodovia BR-101, em Propria-SE.

As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Micropaleontologia Aplicada
(LMA) da UFPE para preparacdo e recuperacao dos microfdsseis calcarios. A preparacdo

seguiu os procedimentos padrdes, com algumas adaptacdes que sdo descritas abaixo:

1) A primeira etapa € a identificacdo e pesagem de 50 a 100g de sedimento para cada amostra
que sdo colocadas dentro de um béquer. 2) Quando necessario, a amostra passa por trituracdo
mecanica com auxilio de pistilo e almofariz para fragmentacdo da rocha em fragdes menores,
para facilitar o ataque quimico/lavagem em &gua e separacdo dos microfosseis da matriz. 3) As
amostras sdo submetidas ao ataque quimico, onde sdo cobertas com perdxido de hidrogénio
como reagente quimico por aproximadamente 24 horas. Entretanto, nas amostras analisadas,
ndo foi necessério o ataque quimico e o material ficou imerso em &gua pelo mesmo periodo de
tempo para, assim, ocorrer a separacdo dos microfdsseis da matriz rochosa. 4) Lavagem das
amostras utilizando dgua corrente e peneiras de malha com aberturas de > 500 um, > 250 pm,
> 180 um e > 62 um. 5). Os residuos retidos nas peneiras foram colocados em recipientes e, em

seguida, foram levados a estufa a 60 °C por 24 horas, para secagem.

6) As fragdes de 500 um, 250 um e 180 pum sao analisadas em estereomicroscopio Zeiss Stemi-
305 e o0s espécimes de ostracodes sdo retirados e transferidos para l&minas
micropaleontolédgicas. Ap6s o reconhecimento prévio dos morfotipos, 0s espécimes com
melhor preservacdo foram selecionados para aquisicdo de imagens no MEV (Microscépio
Eletronico de Varredura) Phenom XL, no Laboratorio de Micropaleontologia Aplicada (LMA-
UFPE). A identificacdo taxondmica foi realizada com base em dados disponiveis na literatura
especializada.

AbreviagOes: VD = vista direita; VE = vista esquerda.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Formagdo Morro do Chaves é composta predominantemente por rochas carbonaticas.
Portanto, por serem o principal objeto de estudo nesta tese, neste capitulo sera feita uma sintese

destacando os principais componentes e tipos de classificacdo destas rochas.

3.1 ROCHAS CARBONATICAS

Rochas carbonaticas sdo todas aquelas formadas por mais de 50% de minerais
carbonaticos, ou seja, aqueles que apresentam o fon carbonaticos COs? (Tucker e Wright,
1990). Podem ter origem quimica ou inorganica quando sao formadas pela precipitacdo quimica
inorgénica de ions, bioquimica quando secretados por organismos como os corais e as algas e,

bioclastica quando sdo formadas por conchas de organismos mortos.

3.1.1 Constituintes das rochas carbonaticas

As rochas carbonaticas sdo compostas por constituintes que diferem estruturalmente,
texturalmente e quimicamente. De maneira geral, sdo constituidas por trés componentes
principiais: graos carbonaticos ou aloquimicos (esqueletais e ndo-esqueletais), matriz e cimento
(Tucker, 2001).

As rochas carbonaticas da Formacdo Morro do Chaves sdo compostas por gréos
carbonaticos esqueletais, também denominados de bioclastos e, as vezes, por grdos nao-
carbonaticos que ocorrem como minerais acessorios. Portanto, neste topico sera apresentado

uma breve revisdo sobre o0s graos esqueletais, grdos ndo-carbonaticos, matriz e cimento.

Graos Carbonaticos

Gréos esqueletais ou bioclastos (Tucker, 2001; Scholle e Ulmer-Scholle, 2003)

S&o os principais constituintes das rochas carbonaticas e englobam todos os fosseis de

estruturas carbonaticas de organismos ou os fragmentos destas estruturas.
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Para o reconhecimento dos bioclastos em laminas petrograficas utilizam se os seguintes
critérios: forma do organismo, microestrutura do grdo, mineralogia do grao e associacao dos
organismos (contexto deposicional e temporal).

Entre os principais organismos que formam os bioclastos, de acordo com Tucker (2001)
e Scholle e Ulmer-Scholle (2003), estéo:

- Moluscos (gastropodes, bivalvios, cefalopodes, escafopodes)
- Braquidpodes

- Foraminiferos (planctonicos e bentdnicos)

- Artrépodes (ostracodes, crustaceos, trilobitas)

- Corais

- Equinodermas (crindides e equinoides)

- Briozoérios

- Esponjas

- Algas rodoficeas (vermelhas), cloroficeas (verdes) e crisoficeas (coc6litos) e cianobactérias

Entre todos esses organismos, 0s que foram encontrados neste trabalho sdo os moluscos

bivalvios e os ostracodes, que serdo abordados a seguir.

Moluscos Bivalvios (Pelecipodes)

Os moluscos bivalvios pertencem a Classe Pelecypoda, as vezes classificada como
Classe Bivalvia, do Filo Mollusca. Estes organismos também podem ser chamados de bivalves
(Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

A grande maioria dos moluscos bivalvios habita ambientes marinhos rasos, mas
representantes sdo encontrados em quase todos os ambientes aquosos, desde agua doce (do
Devoniano Central em diante), passando por regides costeiras salobras e hipersalinas até areas
de aguas profundas (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

Os esqueletos de bivalvios variam em composi¢do em niveis familiares e inferiores. A
maioria € puramente aragonita, alguns tém calcita e aragonita intercalados e alguns sao
completamente calciticos (Figura 4). A calcita tem menos de 1% mol de Mg (Scholle e Ulmer-
Scholle, 2003).

Nesta pesquisa, as rochas carbonéticas estudadas apresentam moluscos bivalvios em seu
arcabouco e uma das coisas a serem observadas estdo relacionadas a composicao e estrutura de

suas conchas. Portanto, foi tomada como base uma representacdo esquematica (Figura 3) de
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algumas das diferentes composi¢@es e estruturas de conchas bivalvios e alguns dos possiveis
padrdes de preservacao ou perda de tecido durante a diagénese (Tucker,1981; Scholle e Ulmer-
Scholle, 2003). Onde diz-se que, em geral, as camadas calciticas primarias permanecem bem
preservadas ao longo da histéria do grdo, enquanto que as camadas aragoniticas sdo bem
preservadas apenas em depdsitos modernos ou relativamente jovens ou em situagdes especiais
em que a alteracdo diagenética € inibida. Em circunstancias normais, a aragonita € dissolvida e
0s vazios resultantes podem ser preenchidos com calcita espéatica (Scholle e Ulmer-Scholle,
2003).

Figura 4 — Variacdes na estrutura e preservacgdo da concha de moluscos bivalvios.

Originalmente aragonita Originalmente calcita  Originalmente caicita
e aragonita

; Y\ N\

B w P @ e

Aragonita Aragonita Calcita Estrutura Estrutura Calcita
ainda lixiviada neomorfica; interna originale preservada;
preservada (poronao-  estrutura preservada mineralogia aragonita
preenchido) interna ainda neomorfizada

l reliquiar preservada
0g® @L Preenchido de calcita drusiforme;
% sem estrutura primaria preservada

Fonte: Scholle e Ulmer-Scholle, 2003.

Artropodes: Ostracodes

Os ostracodes sdo pequenos crustaceos pertencentes a Classe Ostracoda do Filo
Arthropoda (Horne et al., 2002; Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

O ostracode tem seu copo envolvido por uma carapaca bivalve de aspecto geral
subovalado a reniforme (Milhomem, et al., 2001). A maioria dos ostracodes adultos tem entre
0,5 a 2 mm de comprimento, no entanto, algumas formas intersticiais sao tdo pequenas quanto

0,2 mm e, algumas espécies de agua doce crescem até 8,0mm (Horne et al., 2002). Estes
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organismos sdo caracterizados como microfdsseis e sdo organismos aquaticos que podem viver
em aguas doces, salobras e marinhas (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

As carapacas de estracodes sdo compostas de quitina e calcita, alguns sdo inteiramente
compostos de quitina. A calcita varia tipicamente de baixa a alta concentragdo de Mg (1-5mol%
de Mg), no entanto j& foram relatados contetidos de Mg tdo altos quanto 10mol% (Scholle e
Ulmer-Scholle, 2003).

Os ostracodes também estdo presentes nas rochas aqui estudadas. Possuem carapacas
pequenas, geralmente finas e curvadas que podem parecer moluscos bivalvios, mas geralmente
sdo menores que a maioria das conchas de bivalvios. Esses microfosseis ndo apresentam linha

de crescimento em suas valvas, ajudando assim, a distinguir ostracodes grandes dos bivalvios.

Graos Nao-Carbonaticos

Uma grande variedade de grdos ndo-carbonaticos pode ser encontrada como
componentes de rochas carbonaticas. Em alguns casos, estes graos sdo particulas isoladas e
muito subordinadas, ja em outros exemplos, podem ser importantes elementos formadores de
rochas. A maioria desses minerais também pode ser encontrados como precipitados
diagenéticos em rochas carbonaticas. O reconhecimento de grdos ndo-carbonatéticos em rochas
carbondticas é importante para a interpretacdo dos ambientes deposicionais e para a
classificacdo adequada de rochas de composicéo mista (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

Os minerais ndao-carbonaticos em calcarios incluem: quartzo, feldspato, argilominerais,
pirita, hematita, chert, fosfatos de origem diagenética, minerais evaporiticos, em particular
gipsita e anidrita também podem estar associados.

Matriz

A matriz microcristalina, também denominada lama carbonética ou micrita, € um dos
constituintes mais comuns e abundantes em rochas carbonaticas. O termo micrita € uma
traducdo para o portugués do termo introduzido na literatura de carbonatos por Folk (1962),
que definiu em inglés micrite como uma abreviatura de microcrystalline calcite. Uma das
definigdes tradicionais considera o termo martriz ou lama carbonética todo material carbonético

constituido de cristais menores que 4pum (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).
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Cimento

Um dos constituintes mais frequentes nas rochas carbonaticas € o cimento. A
cimentacdo ocorre quando os fluidos nos poros estdo supersaturados com a fase cimentante. O
cimento é sempre o preenchimento de algum espago poroso existente na rocha. Nas rochas
carbonaticas, o cimento espatico, constituido originalmente de aragonita ou calcita, é 0 mais
abundante, embora cimento de calcita microcristalina, anidrita, anquerita, silica, entre outros,
possa ocorrer. Cada um destes minerais precipita em ambiente diagenético especifico e possui

uma forma cristalina caracteristica (Scholle e Ulmer-Scholle, 2003).

3.1.2 Processos Diagenéticos em Rochas Carbonaticas

A diagénese envolve uma variedade de processos fisicos e quimicos, entre eles 0s mais
comuns e que ocorrem neste estudo s&o: cimentagdo, micritizacdo, neomorfismo
(recristalizacéo), dissolucdo, compactacao e substituicdo (Tucker e Wright, 1990).

Cimentacdo trata do preenchimento dos espacos porosos nos sedimentos, sejam eles
primarios ou secundarios, através da precipitacdo quimica de minerais. Para que 0s minerais
cimentantes precipitem nos poros de um sedimento ou rocha sedimentar é necessario que 0s
fluidos intersticiais que ocupam estes poros estejam sobresaturados na espécie mineral
correspondente, assim como que existam condicdes cinéticas adequadas para que seja viavel o
processo (Tucker e Wright, 1990; Tucker, 2001).

A micritizacdo é um processo gerado a partir de ataques de microorganismos sobre a
superficie das conchas, causando microperfuracées e levando a desintegracdo do grdo. Durante
este processo formam-se microporos que sdo preenchidos por precipitados micriticos. Essse
preenchimento pode ocorrer nas bordas dos grdos bioclastios carbonaticos, formando uma
borda escura em torno do grdo, também denominado de envelopes de micrita, que circundam
as conchas dos ostracodes e bivalvios. Se a atividade dos microorganismos for mais intensa, 0s
bioclastos serdo parcial ou totalmente micritizados, podendo dar origem a peloides (Bathurst,
1966; Tucker e Wright, 1990).

Neomorfismo é um termo que foi introduzido por Folk (1965) para abranger processos
de substituigéo e recristalizagdo onde pode ter ocorrido uma mudanga de mineralogia (Tucker
& Wright 1990). Folk (1965) sugeriu o termo neomorfismo como um termo inclusivo que
incorpora inversao e recristalizacdo. A recristalizacdo, estritamente, refere-se a mudancas na

forma, tamanho do cristal, sem alteracdo na composi¢do quimica ou mineralogia. A inversédo é
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um tipo mais complexo de recristalizagdo em que um polimorfo de um mineral muda para outro
polimorfo sem mudanca na composic¢ao quimica, por exemplo, inversdo de aragonita (CaCO3)
em calcita (CaCO:s). Ou seja, “neomorfismo” serve para todas as transformacdes diagenéticas
entre um mineral e ele mesmo ou um polimorfo, sejam 0s Novos cristais maiores ou menores,
que simplesmente diferem na forma dos anteriores ou representam uma nova espécie mineral.
Este é um termo essencial quando ha incerteza sobre 0os minerais precursores.

A dissolucdo trata da lixiviacdo de minerais instaveis e sua principal feicdo é a geracao
de poros secundarios. Esse processo depende principalmente do grau de saturacdo em CaCO3
dos minerais carbonéticos que formam os graos e bioclastos. Em ambiente mete6rico, as aguas
sdo acidificadas pelo CO, atmosférico e do solo, tornando-se subsaturadas em CaCOs. Esta
subsaturagdo em CaCOz leva a dissolucéo da calcita e aragonita (Moore, 1989; Tucker e Wright,
1990), o que da origem a esses poros.

A compactacdo pode ser mecanica/fisica e quimica de acordo com Bathurst (1986). A
compactacdo mecanica tem inicio logo ap6s a deposi¢do enquanto que a compactacdo quimica
requer, na maior parte das vezes, varias centenas de metros de soterramento (Tucker e Wright,
1990). A compactacdo mecanica pode causar desaguamento do sedimento e gerar uma
orientacdo preferencial de bioclastos se comportando paralelamente a estratificacdo/fundo
ocednico. Além disso, pode gerar fratura de graos, quebra de cimento tipo franja e de envelope
de micrita formados na diagénese inicial e, ainda, a deformacdo ddctil de grdos (Tucker e
Wright, 1990). A compactacdo quimica, onde ocorre dissolucdo por pressdo é um processo de
soterramento muito importante, pois pode resultar na dissolucdo de graos e sedimentos, e isso
pode ser uma fonte significativa de CaCOs3 para posterior cimentacdo. A compactacdo quimica
pode causar contato suturado entre os graos causado pela dissolugédo gréo-grao, filmes/suturas
de dissolucéo (dissolution seams) que sdo costuras lisas e onduladas (ndo-suturadas) de residuo
insolavel (Wanless (1979) e estilolitos que sdo estruturas com aspecto suturado/serrilhado
(Tucker e Wright, 1990).

A substituicdo é o processo no qual ocorre substituicdo de um mineral por outro de
composicdo quimica diferente (Tucker, 1981). Geralmente o processo é denominado pelo nome
do mineral que substitui, como por exemplo, dolomitizacdo, silicificacdo, piritizacéo,
fosfatizacao entre outros.

A piritizacdo, que é um tipo de substituicdo que ocorre nas rochas aqui estudadas,
consiste na substituicdo de minerais pré-existentes devido a presenca dos elementos enxofre e

ferro no ambiente, que se combinam formando a pirita (FeS) autigénica, que € o sulfeto de
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ferro mais comum encontrado em carbonatos. A pirita pode ocorrer substituindo graos

esqueletais ou até mesmo pode ser precipitada no espaco poroso das rochas.

3.1.3 Classificacdo das Rochas Carbonaticas

As rochas carbonaticas séo classificadas, neste trabalho, de acordo com a classificacao
de Gabrau (1904) e Dunhan (1962) e Embry e Klovan (1971).

A classificacdo de Grabau (1904) é baseada na granulacdo das rochas carbonéticas.
Desta forma, a rocha pode ser dividida em trés categorias: Calcilutito, quando apresentar graos
com tamanhos inferiores a 62 um; Calcarenito, tamanho variando entre 62 pm e 2 mm e;
Calcirrudito acima de 2mm.

A classificacdo de Dunhan (1962) € baseada na textura deposicional dos sedimentos
carbonéticos, com base no arranjo dos gréos e presenca ou nao de lama (matriz), considerando
se 0s gréos se tocam (suportado pelos graos) ou flutuam (suportado pela matriz). Neste caso, as
rochas podem ser classificadas como mudstone, wackestone, packstone e grainstone. Além
destes existem os termos adicionais que séo fornecidos para estratos litificados organicamente
(por exemplo, recifes e estromatolitos) e carbonatos recristalizados (Figura 5A).

A classificacdo de Embry e Klovan (1971) é uma ampliagdo da classificagdo de Dunham
(1962), que tambem leva em consideracdo a textura deposicional e que abrange rochas com
grdos de tamanho maior que 2 mm (floatstone e rudstone) e as rochas recifais (bafflestone,

bindstone e framestone), visto na Figura 5B.



43

Figura 5 — A) Esquema mostrando a classificacdo de Dunhan (1962) de rochas carbonaticas de
acordo com suas texturas deposicionais; B) Resumo diagramético das principais modificacbes
fornecidas pelo esquema de Embry e Klovan (1971) para a classificagdo de Dunham (1962).

Textura

Textura deposicional reconhecivel RRPIAIE T

reconhecivel

Componentes originais ndo-ligados
durante a deposicao

Contém Matriz Co::rg(:::inst -
(Particulas tamanho argila/ silte fino) ligados
Suportado pela matriz ; durante a
O arcabougo Sem matriz, deposicao
é grao- gréo-
Menos de Mais de suportado suportado
10% de graos |10% de grdos| com matriz

Mudstone |Wackestone| Packstone | Grainstone | Boundstone | Crystalline

(8]
Calcarios Aléctones Calcarios Autéctones
Componentes originais Componentes originais
nao-ligados organicamente ligados organicamente
durante a deposicéao durante a deposicao
>10% graos >2 mm
o8 Organismos | Organismos | Organismos
Suportado q48 quse que
atuam encrustam constroem
Suportado por como e um
pela componentes A ;
: : obstaculos ligam arcabouco
matriz maiores rigido
que 2 mm
Floatstone Rudstone Bafflestone | Bindstone Framestone
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3.1.4 Coquinas

Coquinas séo rochas carbonaticas que consistem inteiramente, ou quase, em detritos
esqueléticos selecionados mecanicamente. Mais comumente aplicado a restos de conchas mais

ou menos cimentados (Pettijohn, 1957).

Bioacumulado também é um termo utilizacdo para classificar rocha carbonatica
constituida por um tipo dominante de organismo, com tamanho areia ou maior e, praticamente,
sem retrabalhamento in situ. Pode-se complementar a denominagéo incluindo um termo do
principal organismo formador ostracodes, bivalvios, gastrépodes, macroforaminiferos, etc,
como por exemplo, bioacumulado de bivalvios (Carozzi et al., 1972; Terra et al., 2010).

O termo coquina tem sido usado de forma abrangente nas bacias da margem continental
brasileira para rochas ricas em bivalvios e incluem trés tipos de rochas carbonaticas:
bioacumulado, quando as duas valvas estdo preservadas, geralmente com matriz;
packstone/rudstone com matriz, quando as valvas estdo retrabalhadas e a rocha tem matriz;
grainstone/rudstone sem matriz, quando as valvas estdo retrabalhadas e ndo tem matriz (Terra
et al., 2010).

As coquinas constituem importantes depdsitos sedimentares e podem ocorrer em
ambientes de sedimentacdo lacustre, estuarino e marinho raso (Dal' Bé et al., 2021). Essas
rochas tém grande relevancia por apresentarem potencial como rochas-reservatorio de
hidrocarbonetos. Além disso, existem grandes sucessdes de coquinas no intervalo do pré-sal
nas bacias de Campos (Formacdo Coqueiros) e Santos (Formacdo Itapema), ambas de idade
barremiana-aptiana (Andar Jiquia) que foram depositadas em um paleoambiente lacustre, na

margem leste brasileira e, por isso, seu estudo tem aumentado consideravelmente no Brasil.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1 BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

A Bacia de Sergipe-Alagoas esta situada na margem continental da regido nordeste do

Brasil, abrangendo os estados de mesmo nome, apresentando area total de aproximadamente

45.000 km?, sendo 31.750 km? em sua porcdo submersa e 12.620 km? na porcdo terrestre

(Saunders et al., 2015), como pode ser observado na Figura 6.

Assim como as demais bacias sedimentares da costa leste brasileira, a Bacia de Sergipe-

Alagoas tem sua evolucéo resultante do processo de ruptura do Gondwana a partir do final do

Juréssico, dando origem ao Oceano Atlantico Sul. Os trabalhos de Lana (1985) e Feij6 (1994)

estabelece que a bacia é limitada a norte com a Bacia Pernambuco, no Alto de Maragogi, € a

sudoeste com a Bacia de Jacuipe, com o sistema de falhas VVaza Barris. Para Campos Neto et

al. (2007) o limite com a Bacia de Jacuipe é indiviso.

Figura 6 — Mapa ilustrando o Nordeste do Brasil, com destaque para a Bacia de Sergipe- Alagoas.
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Geologicamente, a Bacia Sergipe-Alagoas esta inserida na Provincia Borborema a qual
corresponde a regido Nordeste do Brasil com uma area de aproximadamente 450.000 km2. A
Provincia Borborema (Almeida et al., 1977) esta delimitada pelos cratons S&o Francisco, a sul,
e S&o Luiz, a norte, a oeste pela Bacia do Parnaiba e a leste pelas bacias sedimentares costeiras.
Corresponde a porcdo oeste de uma extensa faixa orogénica Brasiliana- Pan-Africana, que se
estende do Brasil até a parte noroeste da Africa, formada a partir da convergéncia e colisdo
entre os cratons Amazoénico, Oeste Africano e Sdo Francisco- Congo durante a formacédo de
Gondwana a aproximadamente 600Ma (Jardim de S&, 1984; Brito Neves e Cordani, 1991; Van
Schmus et al, 2008, entre outros).

A Provincia Borborema é constituida por um embasamento Paleoproterozoico composto
por complexos gnaissicos migmatiticos incluindo pequenos nucleos arqueanos (Hackspacher et
al., 1991; Dantas et al., 1998), faixas de dobramentos neoproterozoicas compostas por
sequéncias supracrustais deformadas e metamorfizadas que circundam os complexos
gnaissicos, além de intrusdes graniticas neoproterozoicas (Brito Neves et al.; 2000; Guimardes
et al., 2004; Sial e Ferreira, 2016) e extensas zonas de cisalhamento de carater transcorrente
com direcdo dominantemente E-W e NE-SW (Jardim de S&, 1994).

A subdivisdo da Provincia Borborema é feita a partir das Zonas de cisalhamento
Pernambuco e Patos (Van Schmus et al., 1995.; Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al.,
2008), com trend E-W, que a dividem em trés grandes dominios tectdnicos: Dominio Tectdnico
Norte, Dominio Tecténico Central ou Dominio da Zona Transversal (Ebert, 1970; Jardim de
S4, 1994) e o Dominio Tectbnico Sul. Posteriormente, Van Schmus et al. (2011) agruparam 0s
principais dominios da Provincia Borborema em trés subprovincias: Norte, Transversal e Sul.
A Subprovincia Norte, a norte da Zona de Cisalhamento Patos. A Subprovincia Transversal,
localizada entre as Zonas de Cisalhamento Patos e Pernambuco. E, a Subprovincia Sul, que
compreende a regido a sul da Zona de Cisalhamento Pernambuco, onde a Bacia Sergipe-
Alagoas estd inserida. Além disso, a Subprovincia Sul, inclue os dominios Pernambuco-
Alagoas e Sergipano que correspondem ao embasamento da bacia em questdo e, ainda, o

dominio Riacho do Pontal.

De acordo com Feijé (1994) a bacia de Sergipe-Alagoas divide-se em duas sub-bacias
devido a importantes diferencas estruturais e estratigraficas, a Sub-bacia Sergipe, a sul, e a Sub-
bacia Alagoas, a norte, ambas separadas pelo alto de Japoatd-Penedo, ao longo do Rio Sdo
Francisco. No entanto, Campos Neto et al. (2007) trataram a Bacia de Sergipe-Alagoas como

uma unica bacia, justificando que o limite considerado por Feijo ndo caracteriza um divisor de
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bacias e que este estaria restrito apenas a por¢do emersa e de aguas rasas, faltando assim uma

feicdo geoldgica em aguas profundas que determinasse um limite significativo entre as bacias.

O embasamento da Sub-bacia de Sergipe é formado pelas rochas metamorficas
proterozoicas de baixo grau metamorfico dos grupos Miaba e VVaza-Barris (Moraes Rego, 1933)
e por metassedimentos do Grupo Estancia (Silva et al., 1978). O embasamento da Sub-bacia de
Alagoas é constituido por rochas graniticas proterozoicas pertencentes ao Dominio
Pernambuco-Alagoas.

Neste trabalho, a Bacia de Sergipe-Alagoas sera tratada como uma Unica bacia
sedimentar. As sequéncias deposicionais que preenchem a Bacia de Sergipe- Alagoas sdo
correlacionaveis aos estagios evolutivos que ocorreram nas bacias da margem leste brasileira e
que culminaram com a formacao do Atlantico Sul (Ponte e Asmus, 1976). Portanto, Campos
Neto et al. (2007) ap0s revisao estratigrafia da bacia com maior detalhamento propuseram cinco

supersequéncias: Paleozoica (sinéclise), Pré-Rifte, Rifte, Pds-Rifte e Drifte:

Supersequéncia Paleozoica — definida por sequéncias depositadas em condigdes intracratonicas
(fase sinéclise) da bacia, e esta representada pelas formacdes Batinga e Aracaré (Idade Permo-

Carbonifera);

Supersequéncia Pré-Rifte — sequéncia Juro-Cretacea depositada na fase de estabilidade

tectdnica, representada pelas formacgdes Candeeiro, Bananeiras e Serraria;

Supersequéncia Rifte — ocorreu do Neoberriasiano até o Aptiano e corresponde ao estagio de
subsidéncia mecanica da bacia e esta representada pelas formacGes Feliz Deserto, Barra de
Ititba, Penedo, Rio Pitanga, Morro do Chaves, Coqueiro Seco, Po¢do e Maceio.

Supersequéncia Pés-Rifte — representada pela primeira incursdo marinha, composta pela
Formacgao Muribeca (Aptiano- Albiano);

Supersequéncia Drife — iniciou-se no Albiano, estd representada pelas formacgdes Riachuelo,
Cotinguiba, Calumbi, Marituba e Mosqueiro. Além destas, os sedimentos costeiros de idade

pleistocénica da Formacao Barreiras.

A partir disso, neste trabalho serd dada énfase apenas a Supersequéncia Rifte devido a
unidade de estudo, a Formacdo Morro do Chaves, fazer parte deste estadgio de evolucdo da

Bacia-Sergipe Algoas.
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4.2 SUPERSEQUENCIA RIFTE

A fase rifte (Figura 7) corresponde ao estagio de subsidéncia mecénica da bacia, onde
os sedimentos foram depositados, em ambiente continental e marinho restrito, estendendo-se
do Neoberriasiano (Andar Rio da Serra - 142Ma) ao EoAptiano (Andar Alagoas Inferior —
116Ma), de acordo com Campos Neto et al. (2007).

No inicio do rifte que ocorreu no inicio do Berriasiano, foram depositados os sedimentos
do sistema lacustre-deltaico da Formacao Feliz Deserto. Mais tarde, compreendendo os andares
Aratu, Buracica e Jiquia, quando ocorreu o primeiro pulso tectdnico do rifte, tem-se os
sedimentos aluviais da Formac&o Rio Pitanga, os arenosos aluvio- fluvial da Formacao Penedo,
os lacustres da Formacdo Morro do Chaves e deltaicos-lacustres da Formacéao Barra de Ititba.
No segundo pulso de rifteamento, correspondendo as sec¢Bes Jiquia Superior e Alagoas Inferior,
ocorreu a deposi¢do do sistema altvio- deltaico e lacustre da Formagdo Coqueiro Seco, allvio-
deltaicos das Formagdes Rio Pitanga e Pocéo e, por fim, no final deste evento tectdnico os

arenitos, folhelhos, evaporitos e calcilutitos da Formacdo Maceié em ambiente tipo sabkha.

Figura 7 — Carta estratigrafica da Bacia de Sergipe-Alagoas referente a Secdo Rifte, estagio onde foi
depositada a Formacdo Morro do Chaves. AbreviacGes: PCO = Formacao Pocao; MAC = Formagao
Maceid; MCH = Formagdo Morro do Chaves; CSO = Formagdo Coqueiro Seco; PDO = Formag&o
Penedo; BIT = Formacéo Barra de Itiuba; FLD = Formag&o Feliz Deserto.
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Fonte: Modificada de Campos Neto et al., 2007.

4.3 ANDAR JIQUIA

Os andares locais das bacias interiores do Nordeste do Brasil foram estabelecidos a
partir da identificagéo de ostracodes ndo-marinhos existentes nas Bacias Recdncavo-Tucano e
Sergipe-Alagoas. O registro sedimentar da fase rifte abrange, na estratigrafia local, os andares

Dom Jodo (Neojurassico), Rio da Serra (Berriasiano—Eohauteriviano), Aratu (Hauteriviano—
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Barremiano), Buracica (Barremiano) e Jiquid (Barremiano—Aptiano) e, referente a fase pds-
rifte, tem-se o Andar Alagoas (Aptiano; Schaller, 1969; Viana et al., 1971).

O Andar Jiquié é representado pela parte superior da Formagao Sdo Sebastido (Bacia do
Recbncavo), pela porcao superior do Grupo Massacara (Bacia de Tucano) e pelas formacdes
Coqueiro Seco e Morro do Chaves (Bacia Sergipe-Alagoas; Schaller, 1969; Arai et al., 1989;
Campos Neto et al., 2007).

A bioestratigrafia da Bacia de Sergipe-Alagoas foi inicialmente definida com base em
representantes de sua microfauna, no caso, foraminiferos ou ostracodes e, na macrofauna,

macrofauna e flora, representada por polen e esporos (Schaller, 1969).

O Andar Jiquia gque corresponde a idade barremiana-aptiana, na Bacia Sergipe-Alagoas,
é indicado pela presenca das espécies-guia de ostracodes ndo-marinhos das zonas Limnocythere
troelseni, Cyprideis? rugosa e Cypridea (Sebastianites) fida fida (Moura e Praga, 1985; Moura

1988; Poropat & Colin 2012), como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Correlacdo das zonas ostracodes superiores nas bacias de Sergipe—Alagoas, Reconcavo—
Tucano e Campos de Moura e Praca (1985) e Moura (1988) com base em estudos anteriores de
Schaller (1969), Viana et al. (1971) e Poropat e Colin (2012).
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Fonte: Poropat e Colin (2012).
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4.4 FORMACAO MORRO DO CHAVES

As rochas da Formagédo Morro do Chaves sdo conhecidas deste Hartt (1870), localizadas
nos afloramentos do morro do Chaves, nas proximidades da cidade de Proprid-SE. No entanto,
Bender (1957) definiu como unidade litoestratigrafica independente, denominando de
"Formacdo Muribeca”, devido aos afloramentos que este autor escolheu como sec¢éo tipo,
estarem localizados nos arredores de Muribeca, em Sergipe. Petri (1962), sugeriu a designacao
de "Morro do Chaves", em vez de "Muribeca", para a unidade em questdo. Por fim, a Formacao
Morro do Chaves foi definida por Schaller (1969) como uma sequéncia de calcarios, margas
coquinoides e dolomitos, contendo intercalacGes clasticas, que se encontra sobreposta a secao

arenosa da Formacéo Penedo e subjacente aos sedimentos da Formacao Coqueiro Seco.

Feijo (1994) rebaixou esta formacdo para membro da Formacdo Coqueiro Seco,
entretanto, Campos Neto et al. (2007) retoma a denominacao atribuida por Schaller (1969)
devido a ocorréncia desta unidade tanto no primeiro quanto no segundo pulso tectonico do rifte

da bacia.

A Formacdo Morro do Chaves € de idade barremiana a aptiana (Andar local Jiquid) e
consiste em camadas de rochas carbonaticas constituidas de conchas de bivalvios (coquinas)
intercaladas com argilitos, arenitos e conglomerados (Campos Neto et al., 2007), tendo contato
inferior concordante com o Formacao Penedo e, contato superior transicional com o Formacao

Coqueiro Seco.

A espessura da Formacdo Morro do Chaves varia de acordo com a localizacdo, sendo
as secdes mais espessas associadas a blocos falhados, de acordo com Azambuja Filho (1998).
Este mesmo autor mostra que esta unidade apresenta de 50 a 350m de espessura, porém de

acordo com Campos Neto et al. (2007), pode atingir até 500m.

De acordo com Schaller (1969), os estratos da Formacdo Morro do Chaves comportam
ostracodes ndo-marinhos das zonas 007 e 008 e, na area de Piacabucu-AL, também ostracodes
das zonas RT-009 e RT-010/011. Ainda, de acordo com este autor, a Formagdo Morro do

Chaves também tem a ocorréncia de polen da zona de intervalo diferencial P-480.

O afloramento na Pedreira Atol, em S&o Miguel dos Campos- Alagoas, foi datado como

Aptiano com base em faunas distintas de ostracodes NRT-009.3 (Queiroz Neto, 2005), no
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entanto, estudos mais recentes sobre palinomorfos indicam uma idade neobarremiana tardia
(Antonioli et al., 2009 apud Thompson et al., 2015).

De acordo com Campos Neto et al. (2007), a deposicdo das coquinas de bivalvios da
Formacdo Morro do Chaves ocorreu nas por¢des rasas da Sub-bacia de Sergipe, durante os

periodos de baixo aporte sedimentar.

Petri (1962) e Figueiredo (1981) interpretam os depositos das coquinas como depdsitos
lacustres rasos de acordo com a falta de fésseis marinhos e a ocorréncia de peixes lacustres e,
ainda, ostracodes Cypridea e Darwinula. No entanto, descobertas recentes de possiveis fosseis
marinhos tém sugerido alguma influéncia marinha na Formacao Morro do Chaves (Thompson,
2013; Santos et al., 2017).

Teixeira (2012) definiu que as facies litologicas presentes na Formacdo Morro do
Chaves foram depositadas em um lago de rifte onde havia uma margem de borda de falha com
predominio de sedimentacdo terrigena em leques deltaicos e uma margem flexural com
predominio de sedimentagdo carbonaticas em plataformas e praias bioclésticas. E, ainda, ao
estudar a ecologia dos taxons de bivalves encontrados nas coquinas da Formacdo Morro do
Chaves inferiu que os mesmos viveram em um ambiente continental com &guas rasas e agitadas

enterrados em sedimentos grossos.

Thompson (2013) fez uma revisdo taxondmica da fauna molusca nas coquinas da
Formacédo Morro do Chaves e identificou uma fauna marinha a salobra, dominada por bivalvios,
com gastropodes subordinados e ostracodes da biozona 009. Os taxons bivalvios identificados
neste estudo incluem os Clisocolus, ?lzumicardia, Nicaniella, Astarte (?Leckhamptonia),
?0pis, Remondia, Arcopagella, ?Pollex, Eocallista, ?Resatrix, Cyprimeria, Legumen, Corbula,
Corbula (?Flexicorbula), Thracia e varios géneros bivalves ndo identificados. Os ostracodes
ndo-marinhos sdo Teriosynoecum e Cyprides. Os gastropodes dominantes sdo o0s neritideo
Lissochilus, e os Zigopleurideos de forma subordinada. Esta identificacdo de uma fauna
molusca salobra e marinha na Formacdo Morro do Chaves fez esse ator apoiar argumentos

anteriores de que houve incursdes marinhas episddicas no rifte durante o final do Barremiano.

Santos et al. (2017) identificaram bivalvios fésseis, em uma camada da Formacao Morro
do Chaves, no mesmo afloramento aqui estudado, onde foram identificados representantes das
familias Crassatellidae (Infraclasse Archiheterodonta), Veneridae e Tellinidae (Infraclasse

Euheterodonta), Verticordiidae, Trapezidae (Infraclasse Euheterodonta) e Tellidae, sendo todos
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os fosseis identificados caracteristicos de ambiente exclusivamente marinho, de habitos

infaunais.

Chinelatto et al. (2018) sugerem que as caracteristicas tafondmicas das coquinas da
Formacdo Morro do Chaves estdo diretamente relacionadas a energia da agua do meio
ambiente, que foram predominantemente dominadas pela atividade das ondas e tempestades.
Além disso, esses autores dizem que as diferentes condicGes de preservacdo e orientacdo das
conchas e a presenca de argila na matriz sdo pistas para diferenciar as coquinas geradas por

ondas de tempo bom daquelas produzidas por ondas de tempestade.
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5 RESULTADOS

5.1 PEDREIRA ATOL — SAO MIGUEL DOS CAMPOS (AL)
5.1.1 Andlise Sedimentolégica

Neste capitulo serdo tratados 0s aspectos em meso e macro escala dos afloramentos aqui
estudados, a partir dos perfis sedimentolégicos levantados, formando uma secdo vertical
composta.

O afloramento na &rea da Pedreira Atol ocorre na dire¢cdo N-S (Figura 9), onde foi feito
um perfil sedimentoldgico vertical completo de aproximadamente 46m de altura (Figura 10).
Foi possivel notar que as rochas que afloram neste local sdo predominantemente as rochas
carbonaticas, representadas pelos calcarios bioclasticos (coquinas), compostos por conchas de
bivalvios, as vezes associados a graos siliciclaticos e, as rochas siliciclasticas, onde foram
observados os folhelhos, argilitos e arenito, sendo este Ultimo encontrando-se, localmente, com

niveis conglomeraticos.

Figura 9 — Pedreira Atol, Fabrica de cimento Intercement Brasil (Sdo Miguel dos Campos- Alagoas),
com destaque para area onde foi realizado o estudo (retdngulo vermelho).
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Fonte: Google Earth.
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Figura 10 — Perfil sedimentoldgico completo e perfil faciologico representando o afloramento da Formagéo Morro do Chaves na area da Pedreira do Atol,

Séo Miguel dos Campos-AL.
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Na Pedreira Atol, o perfil sedimentoldgico completo foi realizado em cinco etapas
devido ao fato de existirem varias bancadas na pedreira, aqui denominadas informalmente de
Bancada 00, 01, 02, 03 e 04 cuja alturas séo 8,3m, 5,8m, 11,19m, 11m, 9,35m, respectivamente.
Totalizando, desta forma, 45,64m de rochas aflorantes nesta area, que compfem a Formacao
Morro do Chaves (Figura 10 e 11).

Figura 11 — Aspecto de campo: A) Aspecto geral da Bancada 00 exibindo camadas de calcérios
(coquinas); B) Camadas de calcario horizontalizadas com fratura subvertical; C) Camada de
calcirrudito com estratificagdo cruzada com terminacgdo tangencial; D) Vista geral de parte da
Bancada 02 mostrando um nivel de folhelho negro (13cm) e argilito (19cm) indicado pela seta preta,
intercalados entre camadas de calcario.
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As rochas carbonaticas foram classificadas macroscopicamente como calcarenitos e
calcirruditos, de acordo com a classificagdo de Grabau (1904). A olho desarmado, é possivel
observar as conchas de bivalvios em amostra de mao, onde frequentemente 0s moluscos
encontram-se com valvas individuais/desarticuladas e por vezes, fragmentadas, mas também
tem a ocorréncia de valvas articuladas, mas sdo raras. Essas conchas ndo apresentam orientagdo
preferencial, estdo dispostas aleatoriamente. Foi observado que estes bioclastos apresentam
tamanhos bastantes variados (Figura 12), desde 2mm a até 2cm de tamanho, sendo estas

conchas maiores mais raras.

Os calcarenitos e calcirruditos ocorrem com estratificacdes cruzadas (acanalada,
tangencial e tabular), onduladas e plano-paralelas, mas também ocorre de forma macica (sem

estrutura).

Figura 12 — Amostras com conchas de bivalvios das rochas carbonaticas da Formagdo Morro do
Chaves (Pedreira Atol- AL): A) conchas de tamanho variando de 3 a 8mm; B) Conchas variando de
0,5a1,5cm.

Fonte: A autora (2022).

Localmente, foram observados alguns calcarios com niveis conglomeraticos com
clastos variando de 0,5 a 2cm, sendo eles, quartzo e fragmento litico, onde alguns apresentam-

se oxidados.
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As camadas de argilitos e folhelhos sdo pouco espessas, no geral, menor que 10 cm, mas
foi possivel encontrar camadas mais espessas na por¢do mais superior da Formacao Morro do

Chaves, com aproximadamente 50cm de folhelho verde (localizado na Bancada 04).

Foi observado, localmente na Bancada 02, logo acima de um nivel de folhelho, havia
um nivel exibindo microcristais de pirita (FeS2), no calcario, exibindo sua tipica coloracdo
dourada e seu brilho metalico (Figura 13), sendo o sulfeto de ferro mais comum encontrado em
rochas carbonaticas que indica um ambiente redutor.

Figura 13 — A) Nivel de argilito verde entre as camadas de calcario observado na Bancada 02,
ilustrado na porcéo inferior da imagem, com um nivel de piritas (indicadas pelas setas pretas).

Fonte: A autora (2022).

No que diz respeito a porosidade, é possivel observar, macroscopicamente, que alguns
dos calcérios bioclasticos apresentam porosidades moldica e vugular (Figuras 14A e 14B). No
entanto, algumas ndo apresentam porosidade visivel nesta escala, por estarem completamente
cimentadas (Figuras 14C e 14D). Esta caracteristica sera melhor observada no capitulo de

analise petrogréfica dessas rochas.

Os argilitos apresentam coloracdo verde enquanto que os folhelhos sdo geralmente
pretos e apresentando fissilidade (Figura 15A e 15B). Foi também observado folhelho verde

rico em muscovita.
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Figura 14 — Amostras das rochas carbonaticas da Formacgéo Morro do Chaves: A) e B) Porosidades
moldicas e vugular C) e D) Sem porosidade visivel, obliteradas por cimentacao.

——

Fonte: A autora (2022).

Figura 15 — A) Nivel de argilito verde entre as camadas de calcario (Bancada 02); B) Nivel de
folhelho preto entre os argilitos (Bancada 02).
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Os arenitos apresentam coloracdo résea a esbranquicada e tém pequena ocorréncia nesta
sucessdo de rochas sedimentares, como observado no perfil sedimentolégico (Figura 10). No
geral, sdo arenitos finos, mas também foram observados arenitos médios (Figura 16). Por vezes,
se encontram com nivel conglomeratico com clastos de quartzo e/ou fragmentos de rochas
igneas e metamorficas. Alguns apresentam moldes de conchas em seu arcabougo. Também
apresentam um cimento carbonatico, comprovada pela efervescéncia ao adicionar o acido

cloridrico.

Figura 16 — Amostras de arenitos macigos da Formagdo Morro do Chaves (Pedreira Atol- AL).

Fonte: A autora (2022).
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5.1.2 Analise Petrografica

A partir da analise petrografica foi possivel classificar as rochas de acordo com a
classificacdo de Dunhan (1962), as quais foram classificadas como packstones e grainstones.
E, ainda, de acordo com a classificacdo de Embry e Klovan (1971), foram classificadas como

rudstones, por apresentarem, também, componentes bioclasticos maiores que 2 mm.

As rochas da Formacdo Morro do Chaves, que foram analisadas aqui, sdo
predominantemente rochas carbonaticas (coquinas), porém também foram analisadas rochas

siliciclasticas, classificadas como arenitos calciferos.

As rochas carbonaticas apresentam grandes quantidades de grdos bioclasticos em seu
arcabouco, sendo representados pela grande ocorréncia de conchas de moluscos bivalvios,

porém foi possivel observar alguns ostracodes localmente, de forma restrita (Figura 17).

Essas rochas possuem, no geral, pouca presenga de matriz micritica que se comporta
COmMO Uma massa marrom nos espacos entres os graos bioclaticos (Figuras 18A e 18B) e
apresentam o predominio de cimento carbonatico em relacdo ao contetdo de matriz micritica
(Figuras 18C e 18D).

Figura 17 — Fotomicrografias: A e B) Conchas de moluscos bivalvios indicadas pelas setas
vermelhas (nicois paralelos); C e D) Ostracodes indicados pelas setas vermelhas (nicois paralelos).
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Figura 18 — Fotomicrografias: A) Matriz micritica entre conchas de molusco bivalvio cimentadas
por calcita espatica blocosa (nicois paralelos); B) Nicois cruzados; C) Cimentacdo carbonatica
preenchendo espaco entre bioclastos (nicois paralelos); D) Nicois cruzados.

Alguns desses calcérios, ainda, apresentam graos detriticos, como por exemplo, quartzo,
feldspatos e fragmentos de rochas (Figura 19). Os gréos de quartzo predominam nessas rochas,
sdo principalmente subarredondados a subangulosos e, na maioria das vezes, monocristalinos,
mas os policristalinos também ocorrem, em menor proporcdo. Os feldspatos sdo menos
frequentes e ocorrem como K-feldspato, microclina e plagioclasio.

Baseado na presenca de conchas de bioclastos bivalvios e de grdos siliciclasticos este
estudo permitiu definir cinco facies, sendo quatro carbonaticas e uma siliciclastica, sdo elas:
calcario com bivalvios sem detriticos (CB), calcario com bivalvios com detriticos (CBD),
calcario sem bivalvios e sem detriticos (C), calcario sem bivalvios com detriticos (CD) e arenito

calcifero com bivalvios (A) (Tabela 3).
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Tabela 3 — Tabela de facies das rochas estudadas no afloramento da Pedreira Atol (AL).

Facies Descricdo
CB Calcario com bivalvios sem detriticos
CBD Calcério com bivalvios com detriticos
C Calcario sem bivalvios e sem detriticos
CD Calcdrio sem bivalvios com detriticos
A Arenito calcifero com bivalvios

Fonte: A autora (2022).

Pode-se notar que as conchas dos bivalvios estdo tanto fragmentadas quanto inteiras e,
majoritariamente ocorrem desarticuladas e separadas uma das outras, cujo grau de

retrabalhamento é bastante variavel.

Em relacdo a orientacao relativa das conchas em se¢es transversais, foi possivel notar
que ndo tém uma orientacdo preferencial em relagdo ao plano de acamamentos das rochas, ou
seja, 0s bioclastos possuem uma orientacdo altamente variavel, onde suas

convexidades/concavidades ocorrem de formas aleatérias/caéticas.

Em relagdo ao empacotamento, foram observados os trés graus de organizagdo da
biotrama (Dal' B6 et al., 2021): 1) empacotamento denso (biotrama densamente empacotada
sustenta por bioclastos), onde € comum o contato entre 0s bioclastos; 2) empacotamento frouxo
(biotrama sustentada pela matriz), onde 0s contatos pontuais entre os bioclastos se tornam mais
escassos pela diminuigéo relativa da quantidade de bioclastos e; 3) empacotamento disperso
(biotrama dispersa), onde a proporc¢éo relativa de conchas ou fragmentos de conchas possui
distribuicdo inferior a 10% em volume. No entanto, 0 que mais ocorre aqui é 0 empacotamento

frouxo (Figuras 18 e 19).

Arenitos Calciferos

Além dos calcéarios bioclasticos, também foram analisadas laminas petrogréficas de
arenitos, onde também estavam presentes as conchas de moluscos bivalvios em seu arcabouco,
porém em pouca proporcao. Esses arenitos sdo compostos predominantemente por grdos de
quartzo, mas também se observou alguns grdos de feldspatos (feldspato potassico, plagioclasio

e microclina), minerais opacos, muscovita (raro) e fragmentos liticos (Figura 20).
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Figura 19 — Fotomicrografias: A) Conchas de moluscos bivalvios recristalizadas com presenca de
gréos de quartzo (nicois paralelos); B) Nicois cruzados; C) Gréos de quartzo, microclina e fragmento
de rocha (nicois paralelos); D) Nicois cruzados; E) Grdos de quartzo, mineral opaco (nicois

Foi observado que os graos de quartzo ocorrem como quartzo monocristalino, as vezes,
com extingdo ondulante. No geral, sdo gréos sub-angulosos a angulosos. Também foi notada a
presenca de sobrescrecimento de quartzo em alguns graos, sendo melhor destacado devido a

presenca de cutan de argila formada na borda de alguns grdos antes desse crescimento

secundario.
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Quando presentes, os bioclastos ndo exibem suas linhas de crescimento, ou seja, suas
conchas passaram por dissolucdo e posteriormente, foram cimentadas (processo discutido no
préximo topico). Esses arenitos sdo cimentados por material carbonatico e, portanto, sendo
denominado de arenito calcifero (Figura 20).

Figura 20 — Fotomicrografias: Arenito calcifero com cimentacdo carbonatica preenchendo espago
entre os graos: A) Graos de quartzo (nicois paralelos); B) Nicois cruzados; C) Graos de quartzo
fraturados, lamela de muscovita e concha de bivavio indicada pela seta vermelha (nicois paralelos);
D) Nicois cruzados; E) Grao de quartzo com cutan de argila indicado pela seta (nicois paralelos); F)
Nicois cruzados. Ms= Muscovita.

o AN

el
™ @ 3

Fonte: A autora (2022).

Através das anélises macrocdspicas discutitas no tépico anterior e da determinacao de
facies a partir das analises microscopicas aqui tratadas, foi possivel criar um perfil facioldgico
que pdde ser associado ao perfil sedimentoldgico, ilustrado na Figura 10. E possivel notar que
o perfil facioldgico ndo exibe os argilitos e folhelhos, pois ndo sdo os objetos principais deste
estudo.
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5.1.3 Processos Diagenéticos

A diagénese envolve uma variedade de processos fisicos e quimicos que ocorrem ap6s
a deposicdo dos sedimentos, entre eles 0s mais comuns e que ocorrem neste estudo séo:
neomorfismo (recristalizacdo), dissolucdo, cimentacdo e compactacdo. Além destes, também

ocorre micritizacéo e piritizacao.

O processo de neomorfismo é caracterizado por algumas conchas de bivalvios que ainda

apresentam suas feicdes primarias (linhas de crescimento) preservadas (Figura 21).

Figura 21 — Fotomicrografias: A, C e E) Concha de molusco bivalvio neomorfizada/recristalizada
exibindo linha de crescimento (nicois paralelos); B, D e F) Concha de molusco bivalvio
neomorfizada/recristalizada exibindo linha de crescimento (nicois cruzados).

Fonte: A autora (2022).



66

O processo de cimentagdo é observado na maioria das conchas de moluscos bivalvios.
Essas conchas passaram primeiramente por processo de dissolucdo, onde ficou apenas seu
molde (porosidade méldica) e esses moldes foram posteriormente cimentados por calcita
espética blocosa havendo alteracdo completa da estrutura interna dessas conchas (Figura 22).

Figura 22 — Fotomicrografias: A e C) Conchas de molusco bivalvio cimentadas por calcita espatica
blocosa indicadas pelas setas vermelhas (nicois paralelos); B e D) Conchas de molusco bivalvio
cimentadas por calcita espética blocosa indicadas pelas setas vermelhas (nicois cruzados).

Além de ocorrer cimentagdo carbonética preenchendo moldes de conchas, como citado
anteriormente, outro indicio de cimentacdo é a presenca de cimento de calcita no espago poroso
entre os graos bioclasticos e/ou detriticos, também associado a precipitacdo carbonatica (Figura
23A) como calcita espéatica blocosa e poiquilotdpica. Além disso foi observada também
cimentacdo de calcita do tipo franja isdpaca (Figura 23B). Desta forma, a calcita é o Unico

material cimentante dessas rochas.
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Figura 23 — Fotomicrografias: A) Cimento de calcita exibindo maclas bem desenvolvidas (nicois
paralelos); B) Cimento do tipo franja de calcita ao redor do bioclasto indicado pelas setas vermelhas
(nicois paralelos).

e
Fonte: A autora (2022).

Além da matriz micritica entre os bioclastos, ocorre também o processo de micritizagéo,
processo no qual as microperfuracdes existentes nas bordas dos grdos bioclastios, que foram
causadas por organismos endoliticos, sdo preenchidas por micrita. Este evento, pouco
observado nas laminas petrograficas aqui estudadas, forma uma borda escura, também
denominado de envelopes de micrita, que circundam as conchas dos ostracodes e bivalvios e

podem até substituir parcialmente estes bioclastos (Figuras 24A e 24B).

Estas rochas carbonaticas também passaram por processo de piritizacao, que deu origem
a pirita (FeSy) autigénica, que ocorre com habito framboidal e como pirita microcristalina,
ambos tendo sua ocorréncia de forma disseminada preenchendo alguns espacgos porosos e, as
vezes, substituindo material carbonatico (Figuras 24A, 24C e 24E).

Outro processo diagenético presente nessas rochas é a compactacdo, sendo possivel
observar feigdes de compactagdo mecanica evidenciadas pela presenca bioclastos fragmentados
e fraturados (Figuras 25A, 25B e 25C). Feicdo tipica de compactagdo quimica também foram
observadas, localmente, onde existem contatos concavo-convexo e suturado entre bioclastos
(Figura 25D).



68

Figura 24 — A) Conchas de bivalvios micritizadas (setas vemelhas) e presenca de pirita (setas azuis);
B) Fragmento de concha de bivalvio micritizado (seta vermelha). C) Concha de bivalvio e pirita
preenchendo espaco poroso e englobando gréos de quartzo (seta azul) (nicois paralelos); D) Imagem
C anicois cruzados; E) Pirita preenchendo espagos vazios (setas azuis) a nicois paralelos; F) Imagem
E & nicois cruzados.

No que diz respeito a porosidade, é possivel notar que estas cogquinas apresentam poucos
poros devido ao alto grau de cimentagéo que ocorre nessas rochas. Quando presente, é possivel
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notar que a porosidade € secundéria e esta sempre associada & processos de dissolu¢do, dando
origem a porosidade intercristalina (porosidade secundaria formada a partir da dissolucdo do
cimento) e vugular (porosidade secundaria formada a partir da dissolucdo; Figura 26). Ainda
foi possivel observar porosidade moéldica (porosidade secundéria formada a partir da dissolugao
da estrutura interna das conchas), na Figura 27, porém em menor frequéncia, visto que 0s
moldes das conchas que foram dissolvidas também foram cimentados posteriormente,

obliterando estes poros.

Figura 25 — Fotomicrografias: A) Concha de bivalvio neomofizada fraturada (setas pretas); B)
Fragmentos de bioclasto deslocados indicados pelas setas pretas; C) Bioclasto fraturado e descolado
pela fratura de cisalhamento; D) Contato cOncavo-convexo entre grdos bioclasticos devido a
compactagdo quimica.

A




70

Figura 26 — Fotomicrografias: A, C e E) Porosidades intercristalina e vugular (setas azuis) geradas
pela dissolugéo de cimento (nicois pararelos); B, D e F) Porosidades intercristalina e vugular geradas
pela dissolugéo de cimento (nicois cruzados).
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Figura 27 — Fotomicrografias: A) Conchas de bivalvios com extremidades arredondadas e
circundadas por delgados envelopes de micrita (setas vermelhas) e porosidade moldica (seta azul)
com envelope de micrita preservado a nicois paralelos; B) Figura “A” a nicois cruzados; C)
Cimentacdo de calcita do tipo franja isopaca de calcita preservada (seta amarela) e porosidade

moldica (seta azul) a nicois paralelos; D) Figura “C” a nicois cruzados.

Fonte: A autora (2022).
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5.1.4 Catodoluminescéncia (CL)

A partir da analise por catodoluminescéncia alguns detalhes foram revelados com mais

clareza, onde foi possivel notar diferentes padrées de luminescéncia emitidos a partir da calcita.

A coloracdo vermelha escura ndo-luminescente representa uma primeira geracao de
cimento que ocorre geralmente preenchendo o interior das conchas dos bivalvios, enquanto a
coloracdo vermelha clara luminescente brilhante representa uma segunda geracdo de cimento,
que geralmente ocorre preenchendo espaco entre os graos e, as vezes, em algumas porcdes no

interior dos bivalvios.

E notavel que todas as conchas de bivalvios, tanto as neomorfizadas quanto as
cimentadas, mostram-se sem luminescéncia (Figura 28). Porém, essas conchas de bivalvios
também podem apresentar mais de uma geracdo de cimento em seu preenchimento, como
mostrado na Figura 28B onde é possivel observar que a concha de bivalvio neomorfizada
apresenta uma baixa luminescéncia nas extremidades com porcGes de calcita micritica de alta
luminescéncia e, no centro (zona de fraqueza), onde houve dissolugdo e posteriormente

precipitacdo de cimento de calcita espatica blocosa de moderada a alta luminescéncia.

Os cimentos de calcita poiquilotépica e calcita blocosa tardios apresentam alta
luminescéncia (Figura 28B, 28D e 28F).

Nos arenitos calciferos, é possivel determinar sob catodoluminescéncia que a matriz é
carbonatica e apresenta coloracdo variavel, sendo vermelha clara de alta luminescéncia e
vermelha escura de baixa luminescéncia, como observado na Figura 29. Diferente do material
carbonatico, todo o material siliciclastico apresentam-se sem luminescéncia, onde a grande
maioria dos minerais, onde predominam os grdos de quartzo, apresentam uma cor preta (ndo-

luminescente) e, as vezes, alguns grdos de quartzo mostram-se na cor azul (Figura 29).



Figura 28 — Fotomicrografias: A) Concha de bivalvio preenchido por cimento de calcita e calcita
micritica (por¢des de cor marrom no centro da concha) a nicois paralelos; B) Imagem (A) sob
catodoluminescéncia (CL), cimento de calcita ndo-luminescente e calcita micritica com alta
luminescéncia; C) Conchas de bivalvios com franja isdépaca de calcita e cimento de calcita
poiquilotdpica (nicois paralelos); D) Imagem (C) sob CL, conchas de bivalvios e franja de calcita
nao-luminecentes e calcita poiquilotépica com alta luminescéncia; E) Concha de bivalvio, cimento
de calcita poiquilotdpica e gréos detriticos (nicois pararealos); F) Imagem (E) sob CL, concha de
bivalvio ndo-liminescente, calcita poiquilotopica com alta luminescéncia e graos detriticos também
sem luminescéncia; G) Concha de bivalvio fraturada (nicois paralelos); H) Imagem (G) sob CL
mostrando a fratura parcialmente preenchida por calcita de segunda gerag&o luminescente.

s

Fonte: A autora (2022).
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Figura 29 — Fotomicrografias: A) Grdos de quartzo e cimento carbonatico microcristalino em arenito
calcifero; B) Imagem (A) sob CL mostrando duas geragdes de cimento, uma sem luminescéncia e
outra com alta luminescéncia e grdos de quartzo sem luminescéncia; C) Concha de bivalvio e gréos
de quartzo em arenito calcifero; D) Imagem (C) sob CL com concha de bivalvio sem luminescéncia
e gréos de quartzo sem luminescéncia e alguns luminescentes na cor azul.

Fonte: A autora (2022).

5.1.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As andlises realizadas no MEV foram utilizadas para confirmar a ocorréncia de alguns
minerais presentes nas rochas aqui estudas, por meio da analise quimica pontual por EDS
(espectrometro de dispersdo de energia) complementando as analises realizadas por
microscopia dptica, obtendo-se tambem fotomicrografias de maior resolucdo. Onde é mostrado
picos proeminentes dos principais elementos quimicos que compdem determinado mineral
analisado.

As analises foram feitas em cristais de calcita tanto dos que compdem as conchas dos
bivalvios e dos ostracodes quanto dos cimentos carbonéticos presentes em todas essas rochas
(Figuras 30, 31, 32 e 33). Também foram realizadas analises em minerais opacos (Figuras 34 e
35).

Nas amostras estudadas foi observado o predominio de célcio em todas as fracGes
carbonaticas das rochas, mostrando que a composicdo tanto das conchas de bivalvios e
ostracodes quanto dos cimentos carbonaticos é calcitica.
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Além das analises quimicas pontuais por EDS, foi possivel obter imagem tridimensional
de algumas amostras, onde foi notada a forma romboédrica de cristais de calcita e alguns tipos
de porosidade, como por exemplo, porosidades vugular, intercristalina e do tipo fratura (Figura
36).

Figura 30 — Analise realizada em concha de bivalvio: espectro por energia dispersiva mostrando
elementos quimicos detectados de maior concentracéo e fotomicrografia sob MEV. Local da anélise:
ponto circulado.

o 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 n 12 3 14 15 16 7 18 19
787,301 counts in 60 seconds

Fonte: A autora (2022).

Figura 31 — Anélise realizada em ostracode: espectro por energia dispersiva mostrando elementos
quimicos detectados de maior concentragdo e fotomicrografia sob o MEV. Local da analise: ponto
circulado.

2 3 4 L} L] 7 8 9 10 n 12 3 4 15 186 7 18 19

0 1
955,677 counts in 60 seconds

Fonte: A autora (2022).
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Figura 32 — Analise realizada em cristal de calcita precipitado no espago poroso: espectro por
energia dispersiva mostrando elementos quimicos detectados e fotomicrografia sob o0 MEV com
porosidades observada na rocha. Local da andlise: ponto circulado.

3 R 5 6 7 8 e 10 n 12 13 " 15 16 17 18 19

0 1 2
1,169,130 counts in 60 secands

Fonte: A autora (2022).

Figura 33 — Andlise realizada em cimento de calcita: espectro por energia dispersiva mostrando
elementos quimicos detectados e fotomicrografia sob o MEV exibindo planos de clivagem da calcita
e algumas fraturas. Local da analise: ponto circulado.

3 4 5 & 7 8 9 10 n 12 13 AL 15 16 7 18 19

0 1 2
1,096,890 counts in 60 seconds

Fonte: A autora (2022).
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Figura 34 — Anélise realizada em cristal de pirita: espectro por energia dispersiva mostrando
elementos quimicos detectados e fotomicrografia sob o MEV. Local da andlise: ponto circulado.

B ot

Fonte: A autora (2022).

3 9 10 n n 13 1“4 15 16 7 18 19

1
1,722,939 counts in 60 seconds

Figura 35 — Andlise realizada em cristal de pirita: espectro por energia dispersiva mostrando
elementos quimicos detectados e fotomicrografia sob o MEV. Local da analise: ponto circulado.

0 1
1,557.551 counts in 60 seconds

Fonte: A autora (2022).
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Figura 36 — Fotomicrografias em trés dimensfes sob 0 MEV: A) Cristais de calcita romboédrica e
grdo de quarzto arredondado; B) Porosidades intercristalina e do tipo fratura; C e D) Porosidades do
tipo vugular. Cal= Cacilta; Qz= Quartzo.

Fonte: A autora (2022).
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5.1.6 Geoquimica Multielementar

Os resultados mostrados neste capitulo séo referentes as analises geoquimicas das 58
amostras que foram coletadas na Pedreira Atol, representando os carbonatos e 0s arenitos

calciferos da Formacgdo Morro do Chaves.

Os resultados das andlises dos elementos maiores e menores sdo apresentados sob a
forma de oxidos como SiO», TiO., Al>O3 Fe.0O3 MnO, MgO, CaO, Nax0O, K0, P,Os com
valores em % peso e, 0s tracos, Sr e Rb, dados em ppm (Tabela 4). A partir dos dados foi criada
uma matriz de correlagdo (Tabela 5) que apresenta os resultados das correlagfes (coeficiente

de Pearson) entre os elementos maiores, perda ao fogo (PF) e as razdes utilizadas neste trabalho.

5.1.6.1 Geoquimica dos Elementos Maiores e Menores

A sequir, os resultados obtidos para os elementos maiores e menores sdo discutidos e
interpretados em detalhe, caso a caso. Os dados de geoquimica elementar estdo abordados de
acordo com as cinco facies definidas no capitulo anterior (analise petrogréafica), sendo elas:
calcario com bivalvios sem detriticos (CB), calcario com bivalvios com detriticos (CBD),
calcario sem bivalvios e sem detriticos (C), calcéario sem bivalvios com detriticos (CD) e arenito
calcifero com bivalvios (A).

5.1.6.1.1 Silica (SiOy)

O conteldo de SiO; varia entre abaixo do limite de detec¢do (LOD < 0,001%) a 44,57%
(Tabela 4). E possivel observar nos diagramas da Figura 37, que as rochas das facies com
material detritico sdo as que possuem maiores concentra¢bes dos elementos quimicos de

assinatura detritica.

A concentragdo de SiO» exibe uma forte correlacdo inversa com o CaO (r=-1,0) nos
calcarios, indicando uma diminuicdo gradual no conteudo de quartzo detritico e subsequente
enriquecimento em calcita, denotando o antagonismo do processo de deposicdo sedimentar,

cléstico e quimico.
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Os diagramas de variacdo entre SiO; e outros 6xidos sdo mostrados na Figura 37. No
diagrama SiO> versus AlOz, 0s calcarios e arenitos estudados exibem correlagdo positiva
(r=0,9), assim como SiO> versus TiO; e K20, com r=0,8 e r=0,9, respectivamente (Tabela 5).
Portanto, estes elementos podem ser interpretados como a assinatura dos componentes
detriticos como, por exemplo, os feldspatos presentes em algumas dessas rochas. Ainda na
Figura 37, é possivel notar que SiO2 versus P2Os, de forma geral, ndo mostra correlagéo (r=
0,2), porém algumas amostras onde estes dois elementos se correlacionam positivamente, sdo
referentes as amostras que possuem material detritico em seu arcabougo, podendo se interpretar

que o fésforo nestas amostras é de origem detritica.

5.1.6.1.2 Alumina (Al.Os)

Os valores de Al2O3 séo de quantidades tragos a maior proporgéo, entre abaixo do limite
de deteccdo (LOD < 0,001%) e 2,44% (Tabela 4).

Os diagramas de variacGes entre Al>O3 e outros éxidos sdo mostrados na Figura 38,
onde mostra que ocorre correlacdo positiva entre Al.Oz versus TiOz, KoO e SiO2 cujos 0s
coeficientes de correlacdo sdo r=0,9, r=1,0 e r=0,9, respectivamente (Tabela 5). Isto indica que
estes elementos sdo de origem terrigena ou que estdo associados a argilominerais presentes
nestes calcarios. A relacdo Al>Os versus Fe;Oz ndo apresenta um coeficiente de correlagéo alto,
sendo r=0,5, porém na maioria das amostras esses valores covariam, como pode ser visto na
figura 38B.

Al>O3 versus CaO mostra uma forte correlacdo negativa (r= -0,9), refletindo o caréater

oposto da origem de ambos.

5.1.6.1.3 Ferro Total (Fe2053)
No presente estudo, os valores de Fe,O3 variam de 0,07 a 1,00% (Tabela 4).

Neste trabalho, apesar dos coeficientes de correlacdo serem baixos entre Fe>Os e alguns
outros elementos (Tabela 5), de acordo com as curvas quimioestratigraficas dos elementos
quimicos, onde a de Fe>O3 esta covariando paralelamente com as de Si2O, Al,0z e MgO (Figura
42), sendo assim, pode-se dizer que o Fe, assim como estes elementos, esta também associado

ao material detritico.
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Tabela 4 — Concentragdes dos elementos maiores, menores e tracos obtidas por Fluorescéncia de
Raios-X das amostras na area da Pedreira Atol (AL). CB= calcério com bivalvios sem detriticos;
CBD-= calcario com bivalvios com detriticos; C= calcario sem bivalvios e sem detriticos; CD=
calcéario sem bivalvios com detriticos; A= arenito calcifero com bivéalvios; PF= Perda ao fogo.
ConcentracGes dos 6xidos e PF sdo dadas em porcentagem e dos elementos Rb e Sr, sdo dadas em

ppm.

Amostra Altura(m) Facies Si0, TiO, Al,O; Fe;0; MnO MgO Ca0 Na,O K,0 P,05 PF Rb Sr

FA-00-01 0,40 CB 0,99 0,01 0,30 0,19 0,05 0,27 55,90 <0,001 0,13 0,05 41,98 6 2383
FA-00-02 0,90 CB 0,95 0,02 0,32 0,19 0,06 0,29 5583 <0,001 0,14 0,08 41,93 5 1258
FA-00-03 1,40 CB 2,23 0,03 0,60 0,23 0,06 0,32 54,48 <0,001 0,26 0,08 41,26 8 2022
FA-00-04 1,80 C <0,001 <0,001 0,09 0,13 0,06 0,30 56,91 <0,001 0,01 0,13 43,08 4 2022
FA-00-05 2,10 CBD 0,88 0,01 0,25 0,14 0,06 0,32 55,37 <0,001 0,12 0,11 42,37 5 2127
FA-00-06 3,20 C <0,001 <0,001 <0,001 0,09 0,11 0,31 58,03 <0,001 <0,001 0,09 42,99 3 1426
FA-00-11 3,63 c 2,68 <0,001 0,11 0,19 0,18 0,36 54,79 <0,001 0,06 0,05 41,51 5 904
FA-00-12 4,03 c 0,81 <0,001 0,25 0,25 0,15 0,36 56,02 <0,001 0,10 0,02 42,54 6 1227
FA-00-13 4,63 CB 2,80 0,01 0,70 0,32 0,11 0,34 53,83 <0,001 0,27 0,07 41,25 9 1897
FA-00-15 5,35 c 3,18 0,02 0,69 0,28 0,15 0,33 53,46 <0,001 0,29 0,13 41,17 10 1358
FA-00-16 5,80 CB <0,001 <0,001 0,11 0,17 0,14 0,27 56,96 <0,001 0,02 0,09 42,70 3 1542
FA-00-17 6,80 CB <0,001 <0,001 <0,001 0,07 0,07 0,23 57,93 <0,001 <0,001 0,07 43,41 2 2203
FA-01-01 8,70 cB <0,001 <0,001 0,15 0,13 0,07 0,28 57,57 <0,001 0,04 0,22 43,14 5 1787
FA-01-02 9,70 CB <0,001 <0,001 <0,001 0,10 0,07 0,24 57,55 <0,001 <0,001 0,08 43,47 2 2089
FA-01-03 11,30 CB <0,001 <0,001 0,01 0,12 0,07 0,24 57,75 <0,001 <0,001 0,10 43,58 3 1777
FA-01-04 11,40 CcD 27,19 0,10 1,89 0,42 0,06 0,41 3573 <0,001 0,82 0,65 33,93 25 1413
FA-01-08 12,10 CcD 11,52 0,02 0,57 0,26 0,08 0,31 48,36 <0,001 0,20 0,18 38,15 7 1925
FA-01-09 13,10 CB <0,001 <0,001 0,07 0,12 0,05 0,24 56,85 <0,001 0,05 0,02 43,52 3 2055
FA-01-10 14,10 CB <0,001 <0,001 <0,001 0,11 0,07 0,22 57,71 <0,001 <0,001 <LOD 43,89 1 3241
FA-02- (-01) 14,40 CcD 20,19 0,02 0,69 0,21 0,06 0,27 42,78 <0,001 0,28 0,27 34,96 8 1795
FA-02-01 15,10 CB 0,69 <0,001 0,05 0,37 0,10 0,29 56,04 <0,001 <0,001 0,03 42,53 2 1558
FA-02-02 15,48 CB 8,27 0,04 0,86 0,31 0,06 0,40 50,02 <0,001 0,36 0,06 39,83 10 1428
FA-02-03 15,70 CBD 7,54 <0,001 0,24 0,17 0,07 0,30 51,94 <0,001 0,09 0,05 40,38 3 1619
FA-02-04 15,82 CB 1,75 <0,001 0,17 1,00 0,19 0,32 54,90 <0,001 0,06 0,17 40,89 4 852
FA-02-10 16,89 CB 1,09 0,01 0,31 0,34 0,11 0,26 55,32 <0,001 0,08 0,19 42,49 5 2554
FA-02-11 17,29 CB 0,32 <0,001 0,19 0,25 0,09 0,24 55,86 <0,001 0,04 0,11 42,68 3 2432
FA-02-12 17,44 CB 1,35 0,01 0,18 0,17 0,10 0,22 55,40 <0,001 0,03 0,10 42,15 4 2514
FA-02-14 18,54 c <0,001 <0,001 <0,001 0,11 0,06 0,21 56,66 <0,001 <0,001 0,09 43,42 2 2721
FA-02-15 20,04 CB 9,18 0,04 0,92 0,30 0,14 0,34 48,86 <0,001 0,31 0,20 38,79 9 1597
FA-02-16 20,56 CB 13,43 0,06 1,22 0,40 0,11 0,39 45,52 <0,001 0,44 0,25 37,31 13 1223
FA-02-18 20,74 CBD 30,86 0,14 2,44 0,71 0,12 0,52 33,78 <0,001 0,85 0,65 28,46 30 1068
FA-02-19 21,04 CBD 2,49 0,02 0,50 0,23 0,08 0,32 54,15 <0,001 0,14 0,58 41,33 6 1765
FA-02-21 21,86 CB 2,84 0,01 0,34 0,93 0,07 0,35 53,82 <0,001 0,09 0,35 40,71 5 1117
FA-02-22 22,41 CBD 10,00 0,02 0,62 0,22 0,08 0,35 48,60 <0,001 0,22 0,57 38,20 8 1372
FA-02-23 23,29 CB 7,66 0,03 0,53 0,20 0,08 0,36 50,90 <0,001 0,17 0,19 39,82 8 1148
FA-02-24 23,49 CcD 19,40 0,06 1,28 0,37 0,09 0,42 41,99 <0,001 0,43 0,24 36,17 14 1550
FA-02-25 23,93 CBD 19,13 0,03 0,95 0,24 0,12 0,34 42,28 <0,001 0,37 0,21 35,56 11 1211
FA-02-26 24,39 C 17,31 0,04 0,92 0,27 0,13 0,36 43,59 <0,001 0,29 0,24 38,81 9 1609
FA-02-27 25,29 CBD 6,76 <0,001 0,22 0,12 0,05 0,27 51,12 <0,001 0,05 0,14 40,53 4 2452
FA-03-01 25,79 A 44,57 0,10 2,11 0,51 0,07 0,33 2599 <0,001 0,64 0,28 23,41 22 838
FA-03-02 26,89 CBD <0,001 <0,001 <0,001 0,10 0,05 0,22 57,62 <0,001 <0,001 0,07 39,95 2 2018
FA-03-03 27,69 CB 4,66 0,03 0,95 0,30 0,11 0,33 52,00 <0,001 0,15 0,72 39,91 8 1244
FA-03-04 27,99 CB 4,83 <0,001 0,26 0,11 0,08 0,23 52,97 <0,001 0,05 0,07 40,93 5 1740
FA-03-05 29,39 CB 8,00 0,02 0,55 0,21 0,07 0,26 49,73 <0,001 0,14 0,29 39,17 5 1448
FA-03-06 30,69 CBD 14,28 0,07 1,54 0,41 0,12 0,38 44,86 <0,001 0,37 0,26 35,75 12 955
FA-03-07 31,34 CBD 37,78 0,07 2,16 0,25 0,06 0,30 30,32 <0,001 0,60 0,17 26,34 20 1313
FA-03-08 32,59 CB 3,03 <0,001 0,22 0,14 0,06 0,27 54,89 <0,001 0,05 0,34 40,52 4 1634
FA-03-09 33,39 CcB 1,28 <0,001 0,09 0,13 0,09 0,27 56,34 <0,001 <0,001 0,10 41,9 3 1692
FA-03-10 34,09 A 31,19 0,07 1,87 0,31 0,06 0,40 34,51 <0,001 0,56 0,79 28,61 20 1246
FA-03-11 34,59 CB 3,83 0,02 0,33 0,13 0,03 0,28 52,89 <0,001 0,05 1,78 39,15 4 1394
FA-04-01 36,79 C 1,51 <0,001 0,06 0,11 0,05 0,25 56,00 <0,001 <0,001 0,24 42,40 3 2097
FA-04-02 37,79 A 33,83 0,06 1,68 0,55 0,06 0,33 33,12 <0,001 0,52 0,15 28,91 19 1566
FA-04-03 39,39 CB 13,04 0,05 1,01 0,38 0,06 0,38 46,37 <0,001 0,30 0,52 37,17 10 1636
FA-04-04 40,59 CB 2,51 0,01 0,27 0,24 0,08 0,43 54,46 <0,001 0,03 0,15 41,80 4 1745
FA-04-05 40,69 CB 2,48 0,01 0,43 0,24 0,08 0,39 54,30 <0,001 0,04 0,08 41,79 4 1767
FA-04-06 41,59 CBD 2,00 0,01 0,28 0,20 0,10 0,36 54,19 <0,001 0,02 0,13 42,23 3 2240
FA-04-07 43,29 A 22,28 0,09 1,74 0,56 0,11 0,37 39,45 <0,001 0,55 0,16 33,34 15 842
FA-04-09 43,64 CBD 25,52 0,05 1,99 0,64 0,14 0,36 37,04 <0,001 0,52 0,20 31,57 15 1055

Fonte: A autora (2022).



Tabela 5 — Matriz de correlacdo com os coeficientes de Pearson (r ) dos elementos maiores, menores e tracos, perda ao fogo (PF), razdes elementares e
valores isotdpicos de 33C e 580 das amostras na area da Pedreira Atol (AL).

Si0; TiO; ALOs Fe;03 MnO MgO CaO K.O P;Os PF Rb Sr  Mn/Sr Fe/Sr Mg/Ca Sr/Ca Rb/Sr &23C &0

SiO2 1

TiO2 0,8 1

Al03 0,9 0,9 1

Fe203 0,4 0,5 0,5 1

MnO -0,1 0,1 0,1 0,4 1

MgO 0,4 0,6 0,6 0,5 0,3 1

CaO -0 -08 -09 -05 00 -05 1

K20 0,9 0,9 1,0 0,5 0,0 06 -09 1

P20s 0,2 0,2 0,3 01 -0,2 02 -03 0,2 1

PF -10 -08 -09 -05 00 -05 10 -09 -03 1

Rb 0,9 0,9 1,0 0,5 0,1 0,7 -09 1,0 03 -09 1

Sr -5 06 05 -06 -04 -06 05 -05 -03 05 -05 1

Mn/Sr 0,1 0,4 0,2 0,6 0,9 04 -0,2 01 -01 -02 02 -0,7 1

Fe/Sr 0,4 0,6 0,5 1,0 0,4 05 -05 0,4 01 -05 05 -0,6 0,7 1

Mg/Ca 0,9 0,9 0,9 0,6 0,2 08 -09 0,9 03 -09 09 -06 0,3 0,5 1

Sr/Ca 02 -01 01 03 -05 -04 0,0 01 -01 0,0 0,0 0,8 -0,7 -0,5 -0,1 1

Rb/Sr 0,9 0,9 0,9 0,6 0,2 06 -09 0,9 03 -09 10 -06 0,4 0,6 09 -0,2 1

&3¢ 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0 03 -03 0,2 02 -0,2 03 -01 0,0 0,1 0,3 0,0 0,3 1
520 0,2 0,2 0,2 0,1 -03 02 -03 0,2 03 -0,2 0,3 0,0 -0,3 0,0 0,3 0,2 0,2 0,8 1

Fonte: A autora (2022).
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Figura 37 — Diagramas de dispersdo de SiO versus outros 6xidos maiores dos calcarios

estudados da area da Pedreira Atol (AL).
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Figura 38 — Diagramas de dispersdo de Al,Os versus
estudados da area da Pedreira Atol (AL).
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Os valores obtidos de MnO s&o baixos e variam de 0,03 a 0,19 % (Tabela 4).
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5.1.6.1.5 Magnésio (MgO)
O contetido de MgO varia de 0,21 a 0,52% (Tabela 4).

Foi observado que a curva quimioestratigrafica de MgO esta covariando com as
curvas quimioestratigraficas dos elementos provenientes da fracdo detritica (Si20, Al.O3
e Fes0.) (Figura 42), portanto, é possivel inferir que o magnésio estd presente,
provavelmente, como elemento traco em algum mineral da fase detritica, ou até mesmo

em possiveis argilominerais.

5.1.6.1.6 Calcio (CaO)
O teor de CaO varia de 25,99 a 58,03% nas rochas estudadas (Tabela 4).

As relacdes de CaO com outros 6xidos séo mostradas nos diagramas da Figura 39.
CaO mostra uma forte correlagdo inversa principalmente com SiO; (r=-1,0), Al>O3 (r= -
0,9), K20 (r=-0,9) e TiO2 (r= -0,8) como pode ser observado na matriz de correlagdo
apresentada na Tabela 5, refletindo o carater oposto da origem destes elementos quimicos,

sendo o Ca proveniente da origem quimica e os demais, dos componentes detriticos.

As relacGes de CaO com outros 6xidos como Fe2Oz (r= -0,5) e MgO (r= -0,5)

possuem uma fraca correlacdo negativa.

CaO versus P.Os (r= -0,3) ndo exibe nenhuma tendéncia para os calcarios
estudados. Isto indica que a contribuicdo de fosfato é devido a ambas, precipitacao

quimica e aporte detritico, de forma equitativa.

5.1.6.1.7 S6dio (Naz0)

Nestes calcarios, o contetdo de Na,O ndo foi detectado nas analises (Tabela 4),
estando todas as amostras com concentracfes abaixo do limite de deteccdo do método
(LOD < 0,001%).
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Figura 39 — Diagramas de dispersdo de CaO versus outros 6xidos maiores dos calcarios
estudados da area da Pedreira Atol (AL).
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5.1.6.1.8 Potassio (K20)

Os valores de K2O encontram-se entre abaixo do limite de detec¢do (LOD <
0,001%) e 0,85% (Tabela 4).

Nesta pesquisa, foi observada a correlacdo positiva forte entre K,O vs. SiO2
(r=0,9) (Figura 37; Tabela 5) e K20 vs. Al,O3 (r=1,0) (Figura 38; Tabela 5) que indica
que nestes calcarios, estes constituintes quimicos, estdo associados aos compostos

detriticos, como feldspatos e provalmente argilominerais.

5.1.6.1.9 Fosfato (P20s)

Os calcéarios estudados aqui, apresentam baixo conteudo de P2Os, cujo teores
variam entre abaixo do limite de detecgéo (LOD < 0,001%) a 1,78% (Tabela 4).

Na Tabela 5, é possivel notar que P.Os apresenta coeficiente de Pearson baixo
para todas as correlacBes elementares, sendo assim o fosforo ndo mostra correlagdo com

nenhum outro elemento.

5.1.6.1.10 Perda ao Fogo (PF)

E possivel notar que os valores referentes a perda ao fogo variam de 23,41 a
43,83% nestas rochas, sendo os valores mais baixos associados as rochas com maior

conteudo de SiO> e os mais altos séo referentes a alta concentracdo de CaO (Tabela 4).

Foi observado que existe uma forte correlagdo positiva entre CaO e perda ao fogo,
com r= 0,9, devido ao fato de que a PF € contribuida principalmente pelo conteddo de
minerais carbonaticos, neste caso, a calcita (Figura 39H). No entanto, a perda ao fogo
possui correlacdo negativas com todos 0s outros elementos provenientes da fracdo
detritica dessas rochas, como o SiO2, TiO2, Al203 e K20, onde r=-1,0, r=-0,8, r=-09 e

r=-0,9, respectivamente, como pode ser visto na Tabela 5.
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5.1.6.2 Geoquimica dos Elementos Tragos

5.1.6.2.1 Estroncio (Sr)

As concentracdes de Sr nas amostras analisadas variam de 838 a 3.241ppm
(Tabela 4).

O coeficiente de correlacdo entre Sr e CaO das amostras analisadas € r= 0,5
(Tabela 5), mostrando estes elementos, apesar de terem uma afinidade geogquimica, ndo
apresentam uma boa correlacdo em algumas amostras analisadas. No entanto é possivel
notar que, no geral, as amostras que apresentam uma menor concentragdo de CaO,
também possuem valores levemente mais baixos de Sr e as que possuem maiores

concentracOes de CaO tém os valores mais altos de estroncio (Figura 40).

O Sr também ndo se correlaciona com os outros elementos, oriundos da fracdo
terrigena (Tabela 5), podendo assim dizer que mesmo ele ndo covariando com o CaO em

todas as amostras, ele ainda compde uma associacdo geoquimica com o célcio.

Figura 40 — Gréfico de dispersao dos calcarios estudados da area da Pedreira Atol (AL): Sr vs.
CaO.
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Fonte: A autora (2022).

5.1.6.2.2 Rubidio (Rb)

Aqui, os valores de Rb encontrados nas amostras variam de 1 a 30 ppm (Tabela
4), onde os valores mais elevados estdo associados as rochas carbonaticas impuras com

maior quantidade de grdos detriticos e aos arenitos calciferos.
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Existe uma forte correlacdo positiva entre Rb e K20, onde r=1,0. Além disso, o
rubidio também apresenta alta correlagdo com SiOz (r=0,9), TiO2 (r=0,9) e Al>O3 (r=

1,0), como pode ser visto na Tabela 5.

5.1.6.3 Avaliacdo das Razdes Mn/Sr, Fe/Sr, Mg/Ca, Sr/Ca e Rb/Sr

Com todos os valores obtidos na andlise de rocha total, foi possivel fazer algumas
razdes entre os elementos para determinar algumas caracteristicas e processos sofridos
pelas rochas investigadas, como caracteristicas composicionais e atuacdo de processo

diagenético.

Devido a problemas de alteracdo p6s-deposicional, a interacdo entre uma rocha
carbonética sedimentar e &guas intersticiais no curso da diagénese que pode alterar os
valores isotopicos de 80 e &3C. Com base em varios estudos (Derry et al. (1992),
Kaufman & Knoll (1995), Kaufman et al. (1993), Jacobsen e Kaufman, (1999), Frimmel
(2010)) foi possivel definir limites superiores empiricos para alguns parametros, que
variam de acordo com cada autor, a fim de verificar a preservagdo da assinatura original

das rochas.

A proposta utilizada neste trabalho para se determinar a existéncia ou ndo de
alteracdo diagenética significativa nessas rochas foi a de Frimmel (2010) que, para as
analises dos isotopos de carbono e oxigénio, sugere que os valores de 8*C menos
alterados sdo mais provaveis em carbonatos com razées Mn/Sr < 2, Fe/Sr < 50 e valores

de 580 maiores que -10%o na escala VPDB.

Inicialmente foi verificada a razdo Mn/Sr, por ser uma relacdo importante que esta
diretamente associada & preservacao da assinatura isotdpica original (Kaufman & Knoll,
1995). Quanto menor for esta razdo, mais confiaveis serdo os resultados obtidos quanto a
preservacdo da assinatura original, pois a lixiviacdo do Sr ocorre devido a alteragdes
primarias, enquanto o enriquecimento em Mn e Fe estd associado a recristalizacdo de
calcita ferrosa durante eventos diagenéticos tardios (Derry, et al., 1992; Kaufman et al.,
1993; Knoll et al., 1995; Jacobsen & Kaufman, 1999).

Neste trabalho, a razdo Mn/Sr reflete uma predominédncia na concentracdo de

estroncio em relacdo ao manganés, onde a razdo varia de 0,153 a 1,853 (Tabela 6). A
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maioria encontra-se abaixo de 1 e apenas seis amostras acima de 1. O mesmo acontece
para a razao Fe/Sr, que apresentou valores que variam de 0,222 a 0,821 (Tabela 6),
mostrando também que o teor de Sr nas amostras € muito mais alto que o de Fe. Portanto,
esses valores obtidos indicam pouca alteracdo por efeitos diagenéticos, em todas as
amostras estudadas, resultando em boa confiabilidade para os resultados isotdpicos
representarem a assinatura original preservada, pois encontra-se dentro dos limites

propostos por Frimmel (2010).

A relacdo Mg/Ca esta associada ao aumento de magnésio através da substituicdo
da calcita (CaCOz3) por dolomita (CaMg(CO3)2, principalmente em fases tardias de
diagénese, fazendo com que quanto maior seja esta razao maior sera o efeito diagenético
na rocha. Porém, aqui, Mg/Ca apresenta valores entre 0,003 e 0,013 (Tabela 6), ou seja,
valores baixos que refletem uma mineralogia essencialmente calcitica, com baixo teor de

magnésio, para estas rochas.

E possivel notar no grafico de curvas de distribuicio das razbes com a
profundidade nas se¢Bes geoldgicas estudadas (Figura 42), que em alguns momentos do
perfil existem alguns picos (excursdes positivas), onde a razdo Mg/Ca aumenta um pouco,
isso pode indicar uma maior contribuicdo de grdos siliciclasticos ou argilominerais com
magnésio em sua composicdo quimica. E possivel notar que a razido Mg/Ca mostra
excursdes positivas que acompanham as excursdes positivas de SiO2, Al2Os, Fe;0s3 e
MgO, devido ao aumento de componentes terrigenos, fazendo com que exista uma
covariancia positiva entre essas curvas e, consequentemente, tem uma covariancia
negativa com a curva de CaO, que comp®e o principal componente quimico das rochas

investigadas (Figura 42).

Uma outra relagdo geoquimica utilizada como parametro é a razdo Sr/Ca que
aumenta a medida que a preservagdo original da rocha diminui, sugerindo que Sr é
adicionado a concha durante alteracdo diagenética. Aqui, 0s valores obtidos para esta
razéo foi de 0,002 a 0,008 (Tabela 6), fato que indica que estas amostras analisadas ndo
sofreram mudancas pds-deposicionais suficientes para interferir nos resultados aqui

mostrados.

Na interpretacdo dos dados geoquimicos também pode-se utilizar a razdo Rb/Sr
como indicador da presenca de minerais clasticos que possuam concentracao de Rb o

suficiente para alterar consideravelmente as razdes isotdpicas de Sr. Observou-se que a
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razdo Rb/Sr variou de 0,0003 a 0,0281 (Tabela 6) e que ndo existe correlacdo entre estes
elementos (r=-0,5), como esperado, mostrando novamente que o Sr € um componente
quimico associado ao Ca e nao ao material siliciclastico. E ainda, é possivel notar que as
concentracbes mais elevadas de Rb estdo presentes nas facies que possuem gréos

detriticos, com a presenca de feldspato em seu arcabougo (Figura 41).

Figura 41 — Diagrama de dispersdo de Sr vs. Rb dos dados elementares dos calcérios estudados
da area da Pedreira Atol.
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Fonte: A autora (2022).

Com os resultados das concentracdes dos elementos maiores, menores e tracos
obtidos pela Fluorescéncia de Raios-X, também foi possivel criar curvas de distribuicéo
das concentracbes com a profundidade nas secOes estratigraficas, gerando perfis
quimioestratigraficos para alguns elementos quimicos na forma de 6xido como SiOg,
AlO3, Fez02, MgO e CaO, alem de algumas razdes importantes para avaliagdo da atuagéo
dos processos de origem e diagenéticos das rochas estudadas, como Mn/Sr, Mg/Ca
(Figura 42). E possivel notar que os valores de SiOz, Al,Os, Fes02, MgO estio sempre
relacionados, ao longo de todo o perfil quimioestratigrafico, mostrando uma covariancia
positiva nas curvas destes elementos, o que implica que estes elementos estdo todos
associados a presenca de minerais detriticos que existem nas rochas estudadas. Enquanto
que a curva de CaO possui correlagédo inversa com SiOz, Al20s, FesO,, MgO, definindo
0 célcio como uma assinatura geoquimica do componente quimico das rochas estudadas
contrastando com a assinatura geoquimica dos componentes detriticos (Si-Al-Fe-Mg) de

tais rochas.



Tabela 6 — Valores das razbes elementares das concentracdes dos elementos obtidas através
da Fluorescéncia de Raios-X das amostras na area da Pedreira Atol (AL). CB= calcério
com bivalvios sem detriticos; CBD= calcario com bivalvios com detriticos; C= calcério
sem bivalvios e sem detriticos; CD= calcario sem bivalvios com detriticos; A= arenito
calcifero com bivalvios.

Amostra Facies Mn/Sr Fe/Sr Mg/Ca Sr/Ca Rb/Sr Si/Al
FA-00-01 CB 0,174 0,558 0,004 0,006 0,003 2,915
FA-00-02 CcB 0,401 1,056 0,004 0,003 0,004 2,622
FA-00-03 CB 0,239 0,796 0,005 0,005 0,004 3,283
FA-00-04 C 0,221 0,450 0,004 0,005 0,002 -
FA-00-05 CBD 0,237 0,460 0,005 0,005 0,002 3,109
FA-00-06 C 0,661 0,441 0,005 0,003 0,002 -
FA-00-11 C 1,711 1,470 0,006 0,002 0,006 21,520
FA-00-12 C 1,031 1,425 0,005 0,003 0,005 2,862
FA-00-13 CB 0,487 1,180 0,005 0,005 0,005 3,533
FA-00-15 C 0,927 1,442 0,005 0,004 0,007 4,071
FA-00-16 CB 0,782 0,771 0,004 0,004 0,002 -
FA-00-17 CB 0,247 0,222 0,003 0,005 0,001 -
FA-01-01 CB 0,315 0,509 0,004 0,004 0,003 -
FA-01-02 CB 0,291 0,335 0,004 0,005 0,001 -
FA-01-03 CB 0,324 0,472 0,004 0,004 0,002 -
FA-01-04 CcD 0,318 2,079 0,010 0,006 0,018 12,707
FA-01-08 cD 0,338 0,945 0,005 0,006 0,004 17,851
FA-01-09 CB 0,208 0,408 0,004 0,005 0,001 -
FA-01-10 CB 0,177 0,237 0,003 0,008 0,000 -
FA-02- (-01) CcD 0,238 0,818 0,005 0,006 0,004 25,845
FA-02-01 CB 0,503 1,661 0,004 0,004 0,001 12,189
FA-02-02 CB 0,305 1,518 0,007 0,004 0,007 8,494
FA-02-03 CBD 0,322 0,734 0,005 0,004 0,002 27,750
FA-02-04 CB 1,853 8,209 0,005 0,002 0,005 9,093
FA-02-10 CB 0,344 0,931 0,004 0,006 0,002 3,106
FA-02-11 CB 0,291 0,719 0,004 0,006 0,001 1,488
FA-02-12 cB 0,314 0,473 0,003 0,006 0,002 6,625
FA-02-14 C 0,183 0,283 0,003 0,007 0,001 -
FA-02-15 CB 0,714 1,314 0,006 0,005 0,006 8,814
FA-02-16 CB 0,760 2,288 0,007 0,004 0,011 9,723
FA-02-18 CBD 0,904 4,650 0,013 0,004 0,028 11,171
FA-02-19 CBD 0,351 0,911 0,005 0,005 0,003 4,399
FA-02-21 CB 0,527 5,824 0,005 0,003 0,004 7,378
FA-02-22 CBD 0,463 1,122 0,006 0,004 0,006 14,246
FA-02-23 CcB 0,587 1,219 0,006 0,003 0,007 12,766
FA-02-24 CcD 0,484 1,670 0,008 0,005 0,009 13,387
FA-02-25 CBD 0,837 1,386 0,007 0,004 0,009 17,786
FA-02-26 C 0,679 1,174 0,007 0,005 0,006 16,619
FA-02-27 CBD 0,153 0,342 0,004 0,007 0,002 27,141
FA-03-01 A 0,646 4,257 0,011 0,005 0,026 18,658
FA-03-02 CBD 0,180 0,347 0,003 0,005 0,001 -
FA-03-03 cB 0,711 1,687 0,005 0,003 0,006 4,333
FA-03-04 CcB 0,394 0,442 0,004 0,005 0,003 16,409
FA-03-05 CB 0,387 1,014 0,004 0,004 0,003 12,848
FA-03-06 CBD 1,041 3,003 0,007 0,003 0,013 8,190
FA-03-07 CBD 0,334 1,332 0,008 0,006 0,015 15,449
FA-03-08 CB 0,299 0,599 0,004 0,004 0,002 12,165
FA-03-09 cB 0,427 0,537 0,004 0,004 0,002 12,562
FA-03-10 A 0,337 1,740 0,010 0,005 0,016 14,732
FA-03-11 cB 0,171 0,652 0,004 0,004 0,003 10,251
FA-04-01 C 0,166 0,367 0,004 0,005 0,001 22,229
FA-04-02 A 0,300 2,457 0,008 0,007 0,012 17,786
FA-04-03 CB 0,285 1,625 0,007 0,005 0,006 11,404
FA-04-04 cB 0,371 0,962 0,007 0,004 0,002 8,211
FA-04-05 CB 0,364 0,950 0,006 0,005 0,002 5,094
FA-04-06 CBD 0,360 0,625 0,006 0,006 0,001 6,309
FA-04-07 A 1,052 4,652 0,008 0,003 0,018 11,310
FA-04-09 CBD 1,083 4,243 0,008 0,004 0,014 11,327

Fonte: A autora (2022).
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Figura 42 — Perfil quimioestratigrafico da sessdo completa (composta a partir do que foi descrito
e amostrado nas Bancadas 00, 01, 02, 03 e 04) na &rea da Pedreira Atol com as curvas de SiO»,
Al,O3, Fe;02, MgO, CaO, Mg/Ca e Mn/Sr.
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5.1.7 Difratometria de Raios-X

Para estas analises foram selecionadas amostras que possuem alguma presenca de
matriz em seu arcabouco, observada em lamina petrografica e também amostras cujas

concentracdes de Al2O3 sdo um pouco maiores que a grande maioria.

Nos difratogramas, cada composto cristalino apresenta um padréo difratométrico
caracteristico que permite sua identificacdo através das posi¢des angulares e intensidades
relativas dos picos difratados. Assim, foi possivel identicar as fases minerais presentes

em cada amostra e, também, a propor¢do em que ocorrem nas rochas.

As analises de difratometria de raios-x nas amostras de calcarios permitiram
confirmar a presenca de fases minerais inicialmente observadas em analises petrogréaficas,
como € o caso da calcita (CaCQOz), quartzo (SiO), microclina (KAISizOg) e pirita (FeS2)
(Figura 43) e, permitiu verificar a presenca de novas fases, como é caso da clorita
((Mg,Al,Fe)12[(Si,Al)gO20](OH)16) presente em uma das amostras analisada e dos
argilominerais que ocorrem na forma de caulinita (Al2Si2Os(OH)4) e seu polimorfo,

caulinita 2M (dickita) (Al2Si2Os(OH)4) como pose ser visto nas Figuras 43 e 44.

Como constituinte majoritario nestas rochas tem-se a calcita variando de 86,12 a

97,42% que as caracterizam como carbonatos calciticos (Tabela 7).

Estas analises também mostram que as amostras de calcarios apresentam fases
minerais diferentes, como também foi observado em estudo petrogréafico. Nestas amostras
analisadas, quando presente, o quartzo apesenta concentracéo de 0,5 a 13,02%, a pirita
varia de 0,05 a 3,03%, a microclina de 0,47 a 0,59% e a dickita (caulinita 2M) de 0,43 a
1,86%. A caulinita e a clorita apresentaram apenas uma ocorréncia entre as amostras

analisadas, e suas concentragdes foram de 1,42% e 0,46%, respectivamente (Tabela 7).

E possivel observar que a presenca de argilominerais esta associada as rochas que
também apresentam graos siliciclasticos em seu arcabouco, onde também é possivel notar

concentra¢Bes maiores de SiO>.

A presenga da pirita também é possivel observar nas amostras que também

apresentaram um teor um pouco maior de Fe-O3z em relacéo as outras amostras.
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Tabela 7- Valores de concentracdo em porcentagem das fases minerias encontradas em amostras
de rochas carbonéticas de amostras coletadas no afloramento da Pedreira Atol-AL.

Amostra  Calcita (%) Quartzo (%) Microclina (%) Pirita (%) Clorita (%) Caulinita (%) Caulinita 2M (%)

FA-00-13 97,42 1,78 - 0,34 0,46 - -
FA-01-01 96,47 0,5 3,03 - - - -
FA-02-18 87,66 9,5 0,47 0,5 - - 1,86
FA-02-26 86,12 13,02 0,86 - - - -
FA-03-03 96,22 2,36 - - - 1,42 -
FA-04-03 93,49 6,03 0,05 - - - 0,43

Fonte: A autora (2022).

Figura 43 — Difratogramas das amostras de rochas carbonaticas analisadas no afloramento da
Pedreira Atol (AL): A) Presenca de quartzo (0,50%) e pirita (3,03%) na amostra FA-01-01 da
facies CB; B) Presenca de quartzo (13,02%) e microclina (0,86%) na amostra FA-02-26 da
facies C; C) Presenca de quartzo (6,03%), pirita (0,05%) e caulinita 2M (0,43%), na amostra
FA-04-03 da fécies CB.
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Figura 44 — Difratogramas das amostras analisadas no afloramento da Pedreira Atol (AL): A)
Presenca de clorita (0,46%) na amostra FA-00-13 da facies CB; B) Presenca de caulinita 2M
(1,86%) e pirita (0,50%) na amostra FA-02-18 da facies CBD; C) Presenca de caulinita (1,42%)
na amostra FA-03-03 da facies CB.
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5.1.8 Geoquimica Isotopica do Carbono e Oxigénio

Os valores dos resultados obtidos nas analises de is6topos de C e O das 58
amostras no afloramento na Pedreira Atol descritas anteriormente e que estao distribuidas
verticalmente em perfil sedimentoldgico, estdo apresentados na Tabela 8. Estas analises
foram realizadas nos calcérios e em algumas amostras de arenitos calciferos onde, nestes
Gltimos, a assinatura isotdpica corresponde ao cimento carbonatico e algumas conchas de

bivalvios presentes nestes.

Os valores da composicéo isotopica do carbono (5'3C) nessas rochas variam de
-5,34 a-3,67%0 VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) e os valores da composi¢éo isotopica
de oxigénio (5'80), de -8,56 a -4,13%. VPDB (Tabela 8).

A distribuicdo vertical dos valores da composicéo isotopica de carbono e oxigénio,
no perfil da Pedreira Atol, apresentam um coeficiente de correlagdo alto, com r=0,75.
Porém como citado ja citado anteriormente, a amostragem desta pesquisa foi feita em
bancadas existente na pedreira. Portanto, quando verificado por bancada, essa covariancia
é variavel, apresentando desde uma falta de correlacdo ou correlagcdo fraca entres os
valores de 8'3C e 580 (Bancadas 00, 01, 03 e 04) & uma correlacio forte (Bancada 02; r=
0,95), cujos graficos de dispersdo com seus respectivos coeficientes de correlagdo de
Pearson (r) podem ser visualizados na Figura 45.

A partir do coeficiente de correlacdo, foi possivel verificar que as analises das
amostras que estdo na Bancada 02 sdo as que apresentam uma alta covariancia entre os
valores istopicos de §'°C e §*0, com um coeficiente de correlagio de Pearson r= 0,95
(Figura 45C).

Na Figura 46, é possivel verificar os resultados isotopicos de 8°C e 520 de todas

as amostras analisadas, das cinco bancadas, reunidas em um anico grafico.



98

Figura 45 — Gréficos de dispersdo dos valores isotépicos de §'*Cypep € 6'8Ovpsp cOM valores
do coeficiente de correlagdo de Pearson obtidos em amostras representativas de calcario na area
da Pedreira Atol (AL). A) Bancada 00; B) Bancada 01; C) Bancada 02; D) Bancada 03; E)

Bancada 04.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 46 — Gréfico de dispersdo dos valores isotopicos de 8*Cveps € 8'®Ovpps Obtidos em
amostras representativas de calcario e arenitos calciferos agrupados por bancada da Pedreira
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Tabela 8 — Valores isotopicos de 6*3C e 680, Salinidade (Z) e Temperatura (T) das amostras
coletada na area Pedreira Atol (AL).

Amostra Altura (m) 8§ 13C VPDB %o 8180 VPDB %o 8180 VSMOW %o Z T (°C)
FA-00-01 0,40 -5,08 -6,39 24,27 113,7 12,8
FA-00-02 0,90 -5,29 -6,83 23,81 113,1 11,9
FA-00-03 1,40 -5,19 -6,22 24,44 113,6 13,1
FA-00-04 1,80 -5,19 -6,47 24,19 113,4 12,6
FA-00-05 2,10 -4,87 -5,44 25,25 114,6 14,7
FA-00-06 3,20 -5,16 -8,38 22,23 112,6 8,7
FA-00-11 3,63 -5,06 -7,87 22,75 113,0 9,8
FA-00-12 4,03 -5,25 -7,68 22,95 112,7 10,1
FA-00-13 4,63 -5,12 -8,12 22,48 112,8 9,2
FA-00-15 5,35 -5,13 -8,23 22,38 112,7 9,0
FA-00-16 5,80 -5,22 -6,68 23,96 113,3 12,2
FA-00-17 6,80 -5,23 -7,99 22,63 112,6 9,5
FA-01-01 8,70 -5,01 -6,98 23,67 113,6 11,6
FA-01-02 9,70 -5,03 -6,24 24,43 113,9 13,1
FA-01-03 11,30 -4,95 -4,79 25,92 114,8 16,0
FA-01-04 11,40 -5,05 -5,69 24,99 114,1 14,2
FA-01-08 12,10 -4,85 -5,18 25,55 114,8 15,2
FA-01-09 13,10 -4,92 -5,99 24,68 114,2 13,6
FA-01-10 14,10 -5,03 -6,62 24,04 113,7 12,3
FA-02- (-01) 14,40 -4,95 -6,21 24,46 114,1 13,1
FA-02-01 15,10 -5,34 -6,48 24,18 113,1 12,6
FA-02-02 15,48 -5,31 -6,64 24,01 113,1 12,3
FA-02-03 15,70 -5,33 -7,19 23,44 112,8 11,1
FA-02-04 15,82 -5,34 -7,54 23,08 112,6 10,4
FA-02-10 16,89 -4,24 -5,24 24,46 116,0 15,1
FA-02-11 17,29 -4,86 -6,17 24,50 114,3 13,2
FA-02-12 17,44 -4,99 -6,14 24,53 114,0 13,3
FA-02-14 18,54 -4,69 -5,98 24,69 114,7 13,6
FA-02-15 20,04 -4,08 -4,79 25,92 116,6 16,0
FA-02-16 20,56 -4,16 -4,99 25,71 116,3 15,6
FA-02-18 20,74 -4,08 -4,24 26,49 116,8 17,2
FA-02-19 21,04 -4,98 -7,31 23,33 113,5 10,9
FA-02-21 21,86 -4,00 -4,98 25,73 116,6 15,7
FA-02-22 22,41 -3,72 -4,52 26,20 117,4 16,6
FA-02-23 23,29 -3,67 -4,13 26,60 117,7 17,4
FA-02-24 23,49 -3,75 -4,13 26,60 117,6 17,4
FA-02-25 23,93 -4,51 -5,63 25,06 115,3 14,3
FA-02-26 24,39 -5,15 -7,19 23,45 113,2 11,1
FA-02-27 25,29 -4,79 -6,04 24,64 114,5 13,5
FA-03-01 25,79 -4,65 -4,91 25,79 115,3 15,8
FA-03-02 26,89 -4,84 -6,75 23,89 114,0 12,0
FA-03-03 27,69 -4,99 -6,73 23,92 113,7 12,1
FA-03-04 27,99 -5,02 -6,08 24,59 114,0 13,4
FA-03-05 29,39 -4,77 -6,22 24,45 114,4 13,1
FA-03-06 30,69 -4,89 -6,46 24,20 114,1 12,6
FA-03-07 31,34 -4,83 -6,79 23,86 114,0 12,0
FA-03-08 32,59 -4,99 -6,61 24,05 113,8 12,3
FA-03-09 33,39 -5,04 -6,54 24,12 113,7 12,5
FA-03-10 34,09 -4,81 -5,92 24,75 114,5 13,7
FA-03-11 34,59 -4,86 -5,73 25,32 114,5 14,1
FA-04-01 36,79 -5,32 -6,98 23,66 112,9 11,6
FA-04-02 37,79 -5,19 -6,40 24,27 113,5 12,8
FA-04-03 39,39 -5,28 -5,80 24,88 113,6 14,0
FA-04-04 40,59 -5,03 -6,11 24,57 114,0 13,3
FA-04-05 40,69 -5,07 -6,70 23,96 113,6 12,1
FA-04-06 41,59 -4,77 -5,53 25,16 114,8 14,5
FA-04-07 43,29 -5,01 -8,56 22,02 112,8 8,3
FA-04-09 43,64 -5,15 -6,72 23,94 113,4 12,1

Salinidade: Z = 2,048 (813C + 50) + 0,498 (5'80 + 50); Temperatura: 5*0 = 0.49 (T) - 12.65
Fonte: A autora (2022).



100

Com os valores isotopicos de C e O também foram tragadas curvas isotopicas de
carbono e de oxigénio onde é possivel observar comportamento paralelo (covariancia
positiva) ou ndo desses valores, nas Figuras 47, 48, 49, 50 e 51 tém as curvas de cada
bancada individualmente, enquanto que na Figura 52 € possivel ver as curvas com todas
as amostras analisadas de forma integrada, referente a toda sessao estratigrafica (todas as

bancadas) que foi estudada na Pedreira Atol, totalizando um intervalo de 45,6m de altura.

Em estudo individual de cada bancada, é possivel observar que existem alguns
pequenos periodos onde o comportamento hidrolégico do lago varia. Na Bancada 00
(Figura 47) nota-se uma covaridncia positiva entre os valores isotopicos de 513C e §'80
de 0 a 3,63m (comportamento de paleolago hidrologicamente fechado), acima disso até
9,7m (Figura 48) os valores ndo se comportam de forma paralela (paleolago
hidrologicamente aberto). De 9,7m, na Bancada 01, até 14,1m tem novamente uma
covariancia positiva. Na Bancada 02 este mesmo paralelismo continua de 15,82m a
25,29m (Figura 49). Em toda Bancada 03, a partir 26,89m até 34,59m (Figura 50),
chegando até 40,59m (Bancada 04) os valores isotdpicos deixam de apresentar uma
covariacdo. Por fim, no topo do perfil sedimentoldgico, de 40,59m a 43,29m os valora

voltam a apresentar um paralelismo (Figura 51).

No entanto, quando os valores isotdpicos de todas as amostras analisadas, na area
da Pedreira Atol, sdo reunidos em uma Unica curva isotdpica para carbono e uma Unica
curva isotdpica para oxigénio (Figura 52), que se inicia pelas amostras da Bancada 00
(base do perfil) até a Bancada 04 (topo do perfil), é possivel notar trés intervalos
predominantes nos quais o comportamento hidrolégico do paleolago variou. S&o o0s
intervalos de 0 a 15,82m, de 15,82 a 25,29m e de 25,29 a 43,64m, que serdo discutidos

no capitulo de discussoes.
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Figura 47 — Curvas isotdpicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 00, na area da

Pedreira Atol.
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Figura 48 — Curvas isotopicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 01, na area da
Pedreira Atol.
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Figura 49 — Curvas isotopicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 02, na area

da Pedreira Atol.
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Figura 50 — Curvas isotdpicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 03, na &rea da
Pedreira Atol.
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Figura 51 — Curvas isotdpicas de Carbono e Oxigénio das amostras da Bancada 04, na area da
Pedreira Atol.
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Figura 52 — Diagrama quimioestratigrafico com curvas dos valores isotépicos de §'3C e 20,
salinidade e temperatura da se¢cdo completa na area da Pedreira Atol (composta pelas amostras
das Bancadas 00, 01, 02, 03 e 04), com destaque para o intervalo 15,82 a 25,29m (porcéo de
cor cinza escura) cujo lago tem comportamento hidrolégico fechado. E os intervalos 0 a
15,82m e 25,29 a 43,64m (porcdes de cor cinza clara), lago com comportamento
hidroldgico aberto.
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A partir dos dados geoquimicos elementares discutidos no capitulo anterior, foi
possivel mostrar em diagrama como se comporta a relagdo entre Mn/Sr versus 0s is6topos
de carbono (813C) e oxigénio (8*80), mostrando uma relagdo ndo-linear que indica que os
valores isotdpicos ndo foram afetados por alteracfes deposicionais, caso contrério teria
havido um aumento na razdo Mn/Sr (Figuras 53A e 53B) (Kaufman & Knoll, 1995).

Figura 53 — A) Mn/Sr vs. 3C VPDB %o; b) Mn/Sr vs. 880 VPDB %o; C) Mg/Ca vs. 6**C VPDB %o;
D) Mg/Ca vs. 380 VPDB %o; E) Sr/Ca vs. 3C VPDB %o; F) Sr/Ca vs. 80 VPDB %o.
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Fonte: A autora (2022).

Na Figura 53C e 53D ¢é possivel notar que os valores mais elevados da razéo
Mg/Ca (acima de 0,008) estdo representadas pelas amostras das facies que possuem

material detritico em sua composicao, apesar de algumas amostras deste mesmo grupo,
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também apresentarem valores menores que 0,008 e, ainda mostra que, independente da
concentracdo de Mg e Ca, os valores dos is6topos, apresentam um mesmo intervalo de

variagdo. Ou seja, ndo houve influéncia da diagénese.

Na Figura 53E e 53F ¢ possivel notar que ndo ha correlacao entre os valores da
razdo Sr/Ca e 83C e &80, mostrando que os valores isotopicos sdo independentes da

razdo Sr/Ca.

5.1.8.1 Salinidade

A partir dos dados isotopicos de carbono e oxigénio foi possivel calcular a
paleosalinidade do ambiente onde as rochas, aqui estudadas, foram formadas. Utilizou-se
a seguinte equacéo de Keith e Weber (1964):

Z = a (33C + 50) + b (580 + 50)

onde Z é a salinidade, a e b sdo 2,048 e 0,498, respectivamente e ambos 53C e §'80 sio

expressos como %o VPDB.

De acordo com esta equacdo supracitada, os valores aqui calculados apresentam
salinidade variando de 112,6 a 117,7 (Tabela 8).

5.1.8.2 Paleotemperatura

Um dos usos mais importantes de is6topos de oxigénio em carbonatos é como
geotermOmetros. Portanto, a partir dos valores de 580 obtidos de cada amostra analisada,
foi possivel calcular a paleotemperatura do ambiente, utilizando a seguinte equacéo de

Deocampo 2010:

A partir dos valores isotdpicos de oxigénio é possivel obter informacGes da

paleotemperatura do ambiente, utilizando a seguinte equacdo de Deocampo (2010):
5180 = 0.49 (T) - 12.65
sendo T a temperatura a ser encontrada.

Foi possivel constatar que os valores da temperatura calculados para as amostras

analisadas variaram de 8,4 a 17,4°C (Tabela 8).
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Foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson para salinidade e
temperatura, obtendo-se r= 0,9, que indica uma alta correlacdo positiva entre essas duas
variantes e sendo assim, a medida que a temperatura (T) aumenta a salinidade (Z) também

aumenta. Esta covariancia pode ser observada na Figura 52.
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5.2 AFLORAMENTO NA RODOVIA BR-101 - PROPRIA (SE)

5.2.1 Analise Sedimentoldgica

Como citado anteriormente, na introducéo desta tese, o outro afloramento onde as
rochas da Formacdo Morro do Chaves afloram fica na cidade de Propria, em Sergipe,
estando localizado na margem da Rodovia BR-101.

Neste afloramento, que ocorre na diregdo NE, foi encontrada uma sucesséo de
rochas carbonéticas e siliciclasticas, onde as camadas encontram-se bastante inclinadas
com um mergulho médio de 28° para NE, como é possivel observar na Figura 54. As
litologias encontradas foram: calcario, calcario bioclastico (coquinas), argilito, folhelho,
siltito, arenito e conglomerado. Esta sucessdo, que totaliza 74m de camadas de rochas
aflorantes da Formacdo Morro do Chaves, esta representada no perfil sedimentologico
gue pode ser observado na Figura 55.

Figura 54 — Vista geral do afloramento da Formagéo Morro do Chaves localizado em Propria-
SE.

Fonte: A autora (2022).

As rochas carbonaticas sdo calcarenitos e calcirruditos (Figuras 56) e, algumas
delas, apresentam conchas de bivalvios em seu arcabouco, podendo ser notadas a olho
desarmado (Figura 57). Os pacotes dessas rochas se encontram na forma macica, sem

estrutura visivel.

Foi possivel notar alguns niveis conglomeraticos nesses calcarios, no geral,

composto por clastos de quartzo e fragmento litico de composicdes diversas (Figura 56B).
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Figura 55 — Perfil sedimentoldgico representando o afloramento da Formagdo Morro do
Chaves em Propria-SE.
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Figura 56 — A) Calcirrudito; B) Calcirrudito com nivel conglomeratico dentro da &rea
tracejada.

Fonte: A autora (2022).

Figura 57 — Amostra de coquina da Formagdo Morro do Chaves (Afloramento Rodovia BR-
101, Proprié- SE).

¥

e

Fonte: A autora (2022).

Neste afloramento, hd& um predominio de rochas siciliclasticas em relacdo as
carbonaticas. As camadas de calcarios ocorrem em pequenas espessuras atingindo até 2m
que se intercalam com mais frequéncia com as outras rochas como é mostrado na Figura
58A.
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Os arenitos sdo as rochas siliciclasticas de maior ocorréncia nesta sucesséo (Figura
55). Apresentam geralmente cor amarela mas também ocorre de coloracdo avermelhada
e, ocorrem muitas vezes exibindo estruturas sedimentares como laminacéo cruzada de
pequeno porte, estratificagdo plano-paralela e cruzada acanalada, porém alguns
encontram-se de forma macica. Estes arenitos ocorrem intercalando-se com as delgadas

camadas de siltitos, argilitos e folhelhos e ainda, com conglomerados e coquinas.

Os siltitos apresentam colora¢Ges amarela e avermelhada, as vezes, contento
muscovita. Foi possivel notar nestas rochas, localmente, laminacéo plano-paralela (Figura
58C) e laminacdo cruzada de pequeno porte. Os argilitos possuem cor amarela e tem
pouca ocorréncia. Os folhelhos encontrados apresentam coloragdo cinza a preta e sdo

micaceos e quase sempre friaveis com um aspecto siltoso.

Figura 58 — A) Visdo geral de parte do afloramento exibindo camadas de calcério, arenito,
siltito e argilito. Escala: 1,80m; B) Aspecto de campo da coquina da Formagdo Morro do
Chaves; C) Siltito com laminagéo plano-paralela.




114

Foi possivel observar a presenga de calcario com niveis conglomeraticos, onde 0s
tamanhos das particulas detriticas sdo variados e chegam até 6 mm, como mostrado na
Figura 59A e 59B. Além destes, ocorrem também arenitos conglomeraticos apresentando
granulos e seixos de quartzo subarredondados de até 7mm e conglomerados suportados
pela matriz (paraconglomerados), ambos com matriz dominantemente arenosa, porém,
algumas porcdes apresentam matriz ligeiramente carbonatica (Figura 59C e 59D). Os
conglomerados apresentam uma variedade composiocional de clastos (conglomerados
polimiticos), sendo dominados por gréos de quartzo mas também ocorrem fragmentos de
rochas, geralmente subarredondados a arredondados com tamanhos chegando a atingir 3

cm de comprimento.

Figura 59 — A e B) Calcério conglomerético; C) Arenito conglomeréatico. D) Conglomerado
polimitico.

Fonte: A autora (2022).
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5.2.2 Analise Petrogréfica

A partir da andlise petrografica foi possivel classificar as rochas carbonéticas
analisadas, do afloramento localizado em Proprid, de acordo com a classificagdo de
Dunhan (1962), as quais foram classificadas como wackestone e grainstones. E, ainda, de
acordo com a classificacdo de Embry e Klovan (1971), foram classificadas como

rudstones, por apresentarem, também, componentes bioclasticos maiores que 2 mm.

As rochas carbonaticas da Formacdo Morro do Chaves apresentam grandes
quantidades de gréos bioclasticos em seu arcabouco, sendo representados pela grande
ocorréncia de conchas de moluscos bivalvios e, algumas, apresentam uma grande

concentracdo de ostracodes (Figura 60).

Essas rochas, no geral, ndo possuem matriz micritica (grainstones) e apresentam
0 predominio de cimento carbonatico (Figuras 60A e 60B). Porém uma delas tem o
predominio de matriz micritica (wackestone) que é a rocha com a ocorréncia dos

ostracodes e, subordinamente, conchas de bivalvios (Figuras 61A e 61B).

Além da matriz micritica entre os grdos bioclasticos, ocorre também a matriz
micritica de preenchimento interno, vista localmente, preenchendo parcial ou totalmente

0 espaco interno dos ostracodes, como pode ser observado na Figuras 61B, 61C e 61D.

No que diz respeito aos ostracodes, foi possivel notar valvas delgadas que se
encontram, em sua maioria, articuladas, mas as desarticuladas também ocorrem (Figura
61).

Pode-se notar que as conchas dos bivalvios estdo, no geral, fragmentadas e

desarticuladas cujo grau de retrabalhamento € bastante variavel.

Em secOes transversais, foi possivel notar que ndo tém uma orientacdo
preferencial em relacdo ao plano de acamamentos das rochas, ou seja, 0s bioclastos, tanto
os bivalvios quanto os ostracodes, possuem uma orientacdo altamente variavel, ocorrendo

de formas aleatérias/caéticas.



116

Figura 60 — A) Concha de molusco bivalvio indicada pela seta vermelha (nicéis paralelos); B)
Concha de molusco bivalvio indicada pela seta vermelha (nicéis cruzados); C) Concha de
molusco bivalvio (seta vermelha) e ostracodes (setas verdes) a nicois paralelos; D) Concha de
molusco bivalvio (seta vermelha) e ostracodes (setas verdes) a nicois cruzados.

- ",

Fonte: A autora (2022).

Em relacdo ao empacotamento (Dal’ Bo et al., 2021), foi observado nestas rochas
que ocorre 0 empacontamento frouxo (biotrama sustentada pela matriz), onde os contatos
pontuais entre os bioclastos se tornam mais escassos pela diminuicdo relativa da
quantidade de bioclastos e, apenas na amostra onde ocorrem 0s ostracodes, é possivel
notar que localmente ocorre um empacotamento denso (biotrama densamente
empacotada sustenta por bioclastos), onde é comum o contato entre os bioclastos, neste
caso, sendo representado pelo contato entre os ostracodes.

Quanto ao contetdo de material siliciclastico presente nos calcérios analisados
neste afloramento, foram observados gréos de quartzo, feldspatos, muscovita, biotita e
fragmentos de rochas. Os grdos de quartzo séo, no geral, monocristalinos. Os feldspatos
observados sdo 0s potassicos. As muscovitas apresentam sua tipica extingédo picotada, e

foi encontrada localmente, como mineral acessério. As biotitas sdo as micas mais presente
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nessas rochas e, no geral, encontram-se alteradas e sofrendo processo de oxidacao (Figura
62).

Figura 61 — Fotomicrografias: A) Calcario com matriz micritica exibindo ostracodes
articulados (setas verdes) associados a conchas maiores de bivalvios (setas vermelhas), ambos
preenchidos por calcita espética (nicois paralelos); B, C e D) Calcario com matriz micritica e
ostracodes preenchidos parcial ou totalmente por matriz micritica de preenchimento interno
indicados pelas setas verdes (nicois paralelos).

- ¥ O o
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Fonte: A autora (2022).

Baseado na presenca de conchas de bioclastos bivalvios, ostracodes e graos
siliciclasticos foram definidas trés facies carbonaticas das rochas da Formagdo Morro do
Chaves, sédo elas: calcario com bivalvios com detriticos (CBD), calcario sem bivalvios
com detriticos (CD) e calcario com bivalvios e ostracodes com detriticos (CBOD) (Tabela
9).

Tabela 9 — Tabela de facies das rochas carbonéticas estudadas no afloramento em Propria-SE.

Facies Descricdao
CBD Calcério com bivalvios com detriticos
CD Calcario sem bivalvios com detriticos
CBOD Calcario com bivalvios e ostracodes com detriticos

Fonte: A autora (2022).
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Figura 62 — Fotomicrografias: A) Grdo de quartzo (seta branca) e fragmento de rocha (seta
verde) no calcario (nicois paralelos) B) Imagem A a nicois cruzados; C) Biotitas e graos de
quartzo no calcério (nicois paralelos); D) Calcérios bioclasticos com presenga de biotitas
alteradas indicadas pelas setas pretas (nicois paralelos); E) Muscovitas indicadas pelas setas
vermelhas e gréo de quartzo (seta branca) a nicois paralelos; F) Imagem E a nicois cruzados.

o

Fonte: A autora (2022).
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5.2.3 Processos Diagenéticos

Os processos diagenéticos que foram observados nas amostras das rochas
estudadas, sdo: neomorfismo, dissolucdo, cimentagdo, micritizacdo e compactacdo

mecanica.

O processo de neomorfismo é caracterizado por algumas conchas de bivalvios que
ainda apresentam suas feicdes primarias (linhas de crescimento) preservadas, as vezes,

apresentando uma cor marrom clara, como pode ser observado na Figura 63.

Figura 63 - Fotomicrografias: A) Concha de molusco bivalvio neomorfizada (seta vermelha);
B) Concha de molusco bivalvio neomorfizada com linhas de crescimento (seta vermelha).

e PERERIST
Fonte: A autora (2022).

O processo de cimentacdo é observado na maioria das conchas. Essas conchas
passaram inicialmente por processo de dissolucdo, onde ficou apenas seu molde
(porosidade mdldica) e esses moldes foram posteriormente cimentados por calcita
espética blocosa havendo alteragdo completa da estrutura interna dessas conchas (Figuras
64A e 64B). As valvas de ostracodes também se encontram com suas cavidades

preenchidas com cimento de calcita espatica (Figuras 64C e 64D).

Além de ocorrer cimentando moldes de conchas, outros indicios de cimentacao
nessas rochas sdo a presenca de cimento de calcita que € resultante da possivel
recristalizacdo da matriz micritica e, principalmente, da precipitacdo de cimento
carbondtico no espago poroso (Figura 64E e 64F) como calcita espética blocosa e

poiquilotopica. Desta forma, a calcita é o Unico material cimentante dessas rochas.
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Figura 64 — Fotomicrografias: A) Concha de bivalvio cimentada por calcita espética indicada
pela seta vermelha (nicois paralelos); B) Imagem A a nicois cruzados; C) Conchas de bivalvio
cimentadas (setas vermelhas) e ostracode cimentados por calcita espatica (seta verde) a nicois
paralelos; D) Imagem C a nicois cruzados; E) Cimentacdo de calcita (nicois paralelos) F)
Imagem E a nicois cruzados.

Fonte: A autora (2022).
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Ocorre ainda, localmente, o processo de micritizagdo em conchas de moluscos

bivalvios, onde estes bioclastos encontram-se parcialmente micritizados (Figura 65).

Figura 65 — Fotomicrografias: A) Processo de micritiza¢do parcial em concha de molusco
bivalvio indicado pela seta vermelha (nicois paralelos); B) Processo de micritizagdo parcial
em concha de molusco bivalvio indicado pela seta vermelha (nicois cruzados).

LT ;1o

Fonte: A autora (2022).

Outro processo diagenético presente nessas rochas é a compactacdo, sendo
possivel observar feicdes de compactacdo mecanica evidenciadas pela presenca de um
empacotamento fechado mostrado pelos gréos detriticos (Figura 62E), além de biotita

deformada (Figura 66A) e bioclastos fraturados (Figura 66C).

Nestas rochas, a porosidade praticamente ndo € visivel, devido ao alto grau de

cimentacdo carbonatica, matriz micritica e grdos detriticos no arcabouco.
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Figura 66 — Fotomicrografias: A) Biotita deformada (seta vermelha) mostrando indicio de
compactacdo mecanica (nicois paralelos); B) Imagem A a nicois cruzados; C) Concha de
bivalvio fragmentada (seta azul) e fratura sem preenchimento (seta amarela) mostrando indicio
de compactacdo mecénica (nicois paralelos); D) Imagem C & nicois cruzados.
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5.2.4 Catodoluminescéncia (CL)

A partir da analise por catodoluminescéncia alguns detalhes foram revelados com
muito mais clareza, onde foi possivel notar diferentes padrdes de luminescéncia emitidos

a partir da calcita.

A coloracdo vermelha escura ndo-luminescente representa uma primeira geracao
de cimento, enquanto a coloragdo vermelha clara luminescente brilhante representa uma

segunda geragéo de cimento.

E notavel que todas as conchas de bivalvios que passaram por dissolucdo e
posterior cimentacdo, mostram-se sem luminescéncia. Porém, essas conchas também
podem apresentar mais de uma geracdo de cimento em seu preenchimento, onde é
possivel observar que a concha de bivalvio apresenta uma baixa luminescéncia em
algumas porgdes e, em outras porgdes, onde houve novamente dissolugdo e
posteriormente precipitacdo de cimento de calcita espatica blocosa, uma moderada a alta

luminescéncia (Figura 67).

Os ostracodes que estdo substituidos por calcita micritica e/ou cimento de calcita
espatica, também exibem uma ndo-luminescéncia (Figura 68). Apenas algumas bordas

dos ostracodes possuem uma calcita de luminescéncia moderada (Figura 68B).

Algumas porcdes micritizadas desses calcarios apresentam-se com baixa
luminescéncia (69B e 69D).

Os gréos detriticos, sejam os graos de quartzo, os fragmentos de rocha, as biotitas,

também se comportam como ndo-luminescentes (Figura 69).
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Figura 67 — Fotomicrografias: A) Concha de bivalvio cimentada e grdos detriticos (nicois
paralelos); B) Concha de bivalvio com trés geracdes de cimento, calcita ndo-luminescente, de
baixa luminescéncia e de alta luminescéncia, grao detritico com luminescéncia azul; C) Concha
de bivalvio com duas geracdes de calcita e cimento carbonatico (nicois paralelos); D) Concha
de bivalvio com duas geracBes de calcita, luminescente e ndo-luminescente e cimento
carbonatico com alta luminescéncia; E) Concha de bivalvio com duas geracdes de calcita
(nicois paralelos); F) Concha de bivalvio com duas geracfes de calcita, alta luminescéncia no
centro da concha e ndo luminescente do centro para as bordas.

ot S —

Fonte: A autora (2022).
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Figura 68 — Fotomicrografias: A) Calcario com matriz micritica com ostracodes (nicois
paralelos); B) Imagem (A) sob CL exibindo ostracodes ndo-luminescentes como bordas de
calcita com luminescéncia moderada; C) Matriz micritica e ostracodes (nicois paralelos); D)
Imagem (C) sob CL mostrando matriz micritica ndo-luminescente e ostracodes n&o-
luminescentes.

Fonte: A autora (2022).
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Figura 69 — Fotomicrografias: A) Calcario com concha de bivalvio cimentada (seta vermelha)
e porcOes micritizadas (nicois paralelos); B) Calcario com concha de bivalvio com duas
geracdes de calcita, luminescente e n&o-luminescnete e porgdes micritizadas de baixa
luminescéncia; C) Calcario com por¢6es micritizadas, grdos detriticos, gréo oxidado no centro
e concha de bivélvio cimentada na porgdo inferior (seta vermelha) a nicois paralelos; D)
Calcéario com porcbes micritizadas de baixa luminescéncia, grdos detriticos e grdo oxidado
sem luminescéncia e concha de bivalvio (seta vermelha) cimentada por calcita de alta
luminescéncia; E) Calcario com cimentagdo carbonética e algumas por¢des micritizadas com
fragmento de rocha (nicois paralelos); F) Calcario com cimentacdo carbonética luminescente
e algumas porcbes micritizadas ndo-luminescentes com fragmento de rocha sem
luminescéncia.

Fonte: A autora (2022).
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5.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As anélises realizadas no MEV foram utilizadas para confirmar a presenca de
alguns minerais presentes no arcabougo das rochas aqui estudas por meio da andlise
quimica pontual por EDS (espectrometro de dispersdo de energia) complementando as
analises realizadas por microscopia éptica, obtendo-se também fotomicrografias de maior
resolucdo. Onde é mostrado picos proeminentes dos principais elementos quimicos que

compdem determinado mineral analisado.

As analises foram feitas em cristais de calcita tanto dos que compdem o0s
ostracodes quanto dos cimentos carbonaticos presentes nessas rochas (Figuras 70, 71 e

72). Também foram realizadas algumas analises em graos detriticos (Figura 73).

Nas amostras estudadas foi observado o predominio de calcio em todas as fragdes
carbonaticas das rochas, mostrando que a composicao tanto dos ostracodes quanto dos

cimentos carbonaticos é calcitica.

Figura 70 — Anélise realizada em ostracode: Espectro por energia dispersiva mostrando
elementos quimicos detectados de maior concentracdo e fotomicrografia sob o MEV. Local
da anéalise: ponto circulado.

®

0 1 2
1,357 826 counts in 60 seconds

Fonte: A autora (2022).
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Figura 71 — Andlise realizada em ostracode: Espectro por energia dispersiva mostrando
elementos quimicos detectados de maior concentragdo e fotomicrografia sob o MEV. Local da
analise: ponto circulado.

3 4 5 L 7 8 9 0 " 12 13 “ 15 % w ] 9

0 1 2
1,313,838 counts in 60 seconds.

Fonte: A autora (2022).

Figura 72 — Andlise realizada em cimento de calcita: Espectro por energia dispersiva
mostrando elementos quimicos detectados de maior concentracdo e fotomicrografia sob o
MEV. Local da analise: ponto circulado.

z 3 4 5 3 7 8 9 0 n 3 3 “ 15 16 17 it 19

0 1
1,074,360 counts in 60 seconds

Fonte: A autora (2022).
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Figura 73 — Andlise realizada em gréo de quartzo: Espectro por energia dispersiva mostrando
elementos quimicos detectados de maior concentracao e fotomicrografia sob o MEV. Local
da anélise: ponto circulado.

5 6 7 8 9 10 n 12 1 14 15 16 7 i 19

Fonte: A autora (2022).
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5.2.6 Geoquimica Multielementar

Os resultados mostrados neste capitulo sdo referentes as analises geoquimicas de
11 amostras de rochas carbonaticas da Formacdo Morro do Chaves, que foram coletadas

no afloramento em Proprié- SE.

Os resultados das analises dos elementos maiores e menores sao apresentados sob
a forma de 6xidos como SiOy, TiO2, Al20s, Fe203 MnO, MgO, Ca0, Na20, K0, P.0Os
com valores em % peso e, 0s tracos, Sr e Rb, dados em ppm (Tabela 10). A partir dos
dados foi criada uma matriz de correlagcdo (Tabela 11) que apresenta os resultados das
correlagdes (coeficiente de Pearson) entre os elementos maiores, perda ao fogo (PF) e as

razoes utilizadas neste trabalho

5.2.6.1 Geoquimica dos Elementos Maiores e Menores

A seguir, os resultados obtidos para os elementos maiores e menores sao
discutidos e interpretados em detalhe, caso a caso. Os dados de geoquimica elementar
estdo abordados de acordo com as trés facies definidas no capitulo anterior (analise
petrogréafica), sendo elas: calcario com bivalvios com detriticos (CBD), calcario sem
bivalvios com detriticos (CD) e calcario com bivalvios e ostracodes com detriticos
(CBOD).

5.2.6.1.1 Silica (SiO>)
O conteudo de SiO- varia entre 1,89 a 26,78 % (Tabela 10).

A concentracdo de SiO. exibe uma forte correlagcdo inversa com o CaO nos
calcarios (r=-1,0), como observado na Tabela 11, indicando uma diminuicéo gradual em
quartzo detritico e subsequente enriquecimento em calcita, denotando o antagonismo do

processo deposicdo sedimentar, clastico e quimico.

Os diagramas de variacdo entre SiOz e outros Oxidos, aqui analisados, séo
mostrados na Figura 74. No diagrama SiO- versus Al>Os, 0s calcérios exibem correlacéo
positiva (r=0,9), assim como TiO2 (r=0,9), K20 (r=0,9), P20s (r=0,9) e Na.O (r=0,9).
Portanto, estes elementos podem ser interpretados como a assinatura dos componentes

detriticos das rochas estudadas.



Tabela 10 — Concentracdes dos elementos maiores, menores e tracos obtidas por Fluorescéncia de Raios-X e razdes elementares das amostras no
afloramento de Propria- SE. CBD= calcario com bivalvios com detriticos; CD= calcario sem bivalvios com detriticos; CBOD= calcario com bivalvios e
ostracodes com detriticos; PF = Perda ao fogo. Concentragdes dos 0xidos e PF sdo dadas em porcentagem e dos elementos Rb e Sr, sdo dadas em ppm.
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Amostra Altura(m) Facies SiO; TiO, ALO; Fe;0s MnO MgO Ca0 Na.0 K.0 P,0s PF Rb Sr Mn/Sr Fe/Sr Mg/Ca Sr/Ca Rb/Sr Si/Al
P01 0,50 CcD 3,50 0,02 0,51 0,28 0,05 0,50 54,20 0,05 0,13 0,03 40,34 6 2324 0,174 0,828 0,008 0,006 0,003 6,050
P02 1,30 CBD 1,89 0,03 0,41 0,26 0,03 0,36 56,50 0,05 0,09 0,03 41,08 36 1826 0,104 0,755 0,005 0,006 0,002 4,030
P04 250 CBD 10,03 012 1,70 0,72 008 056 4933 0,14 031 006 3653 51 906 0,248 1,909 0,010 0,007 0,005 5,206
P10 10,30 CcD 8,07 0,16 1,42 0,63 0,05 0,48 51,51 0,09 0,31 0,07 37,51 5 2373 0,195 2,287 0,008 0,005 0,008 5,028
P13 15,70 CBOD 729 0,12 266 097 005 08 5033 003 070 0,09 36,10 15 2217 0,196 3,719 0,014 0,005 0,020 2,425
P14 16,90 CBD 17,56 0,34 4,47 1,86 0,04 0,97 40,61 0,17 1,01 0,13 31,55 72 759 0,366 14,352 0,020 0,003 0,056 3,471
P17 39,10 CBD 26,78 045 7,47 2,86 007 1,58 31,50 043 1,67 0,27 25,49 22 1556 0,696 26,384 0,042 0,003 0,095 3,166
P18 39,60 cD 10,08 0,19 2,57 0,99 0,07 0,88 48,37 0,16 0,59 0,09 36,16 13 2624 0,377 4,468 0,015 0,005 0,014 3,458
P21 51,30 CcD 4,62 0,07 0,98 0,44 0,03 0,51 53,33 0,07 0,29 0,04 39,76 15 1933 0,100 1,381 0,008 0,006 0,005 4,181
P22 52,50 CBD 6,11 0,06 1,07 0,41 0,03 0,42 52,58 0,05 0,29 0,03 39,09 11 2209 0,101 1,235 0,007 0,006 0,005 5,063
P24 62,40 CBD 17,26 0,14 2,15 0,88 0,07 0,68 43,28 0,21 0,36 0,05 33,20 12 2316 0,243 2,779 0,013 0,007 0,007 7,109

Fonte: A autora (2022).



Tabela 11 — Matriz de correlacdo com os coeficientes de Pearson (r ) dos elementos maiores, menores e tracos, perda ao fogo (PF) e razbes

elementares das amostras no afloramento de Propria- SE.

Si02 TiO2 AlbOs Fe20s MnO MgO CaO K20 P20s NaxO PF Rb Sr  Mn/Sr Fe/Sr Mg/Ca Sr/Ca Rb/Sr
SiO2 1
TiO: 0,9 1
Al203 0,9 1,0 1
Fe20s3 0,9 1,0 1,0 1
MnO 0,6 0,4 04 0,4 1
MgO 0,9 0,9 1,0 1,0 0,5 1
Cao -1,0 -0,9 -1,0 -1,0 -0,5 -0,9 1
K20 0,9 0,9 1,0 1,0 0,3 1,0 -0,9 1
P20s 0,9 0,9 1,0 1,0 0,4 1,0 -0,9 1,0 1
Na20 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6 0,9 -0,9 0,8 0,9 1
PF -1,0 -0,9 -1,0 -1,0 -0,5 -0,9 1,0 -0,9 -0,9 -0,9 1
Rb 0,3 0,4 0,3 0,3 0,1 0,2 -0,3 0,3 0,2 0,2 -0,3 1
Sr -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,1 -0,3 0,4 -0,4 -0,3 -0,3 0,4 -0,9 1
Mn/Sr 0,5 0,7 0,6 0,6 0,2 0,6 -0,5 0,6 0,5 0,4 -0,5 0,9 -0,8 1
Fe/Sr 0,3 0,5 0,4 0,4 0,1 0,3 -0,4 0,3 0,3 0,2 -0,4 1,0 -0,9 0,9 1
Mg/Ca 04 0,5 0,5 0,5 0,0 0,4 -0,4 0,4 04 0,2 -0,4 0,9 -0,8 1,0 1,0 1
Sr/Ca -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,1 -0,1 0,3 -0,2 -0,3 -0,3 0,3 -0,8 0,9 -0,7 -0,8 -0,7 1
Rb/Sr 0,3 0,4 0,3 0,4 0,1 0,2 -0,3 0,3 0,2 0,2 -0,3 1,0 -0,9 0,9 1,0 1,0 -0,8 1

Fonte: A autora (2022).
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Figura 74 — Diagramas de dispersao de SiO; versus outros 6xidos maiores dos calcarios estudados
no afloramento de Propria- SE.
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5.2.6.1.2 Alumina (Al,0s)

Os valores de Al>;O3 séo de quantidades tracos a maior proporcao, entre 0,41 a 7,47%
(Tabela 10).

Os diagramas de variacGes entre Al>O3 e outros 6xidos sdo mostrados na Figura 75,
onde mostra que ocorre correlacdo positiva entre Al2Os versus Fe>Os (r= 1,0), TiOz (r= 1,0),
K20 (r=1,0) e SiO2 (r=0,9). Isto indica que estes elementos s&o de origem terrigena e derivados

de “fontes litogénicas” similares, considerando que o Al também tem esta mesma origem.

Al>O3 versus CaO mostra uma forte correlacdo negativa (r= -1,0), refletindo o carater
oposto da origem de ambos, sendo o primeiro derivado dos componentes terrigenos e, o

segundo, do componente quimico das rochas estudadas.

5.2.6.1.3 Ferro Total (Fe203)
No presente estudo, os valores de Fe;O3 variam de 0,26 a 2,86% (Tabela 10).

Fe»0s apresenta alta corregdo com Si>O (r=0,9), TiO2 (r=1,0), Al,O3 (r=1,0), MgO (r=
1,0), K2O (r=1,0), P20s (r= 1,0) e Na2O (r= 0,9) como observado na matriz de correlacéo
exibida na Tabela 11.

Além disso, neste trabalho, as curvas quimioestratigraficas dos elementos quimicos

também mostram o Fe,Os3 esta covariando com as de Si20O, Al,O3 e MgO (Figura 79).

5.2.6.1.4 Manganés (MnO)
Aqui, os valores obtidos de MnO variam de 0,03 a 0,08 % (Tabela 10).

Mn e Fe apresentam uma fraca correlacdo positiva (r= 0,4), assim como acontece entre
manganés e todos os outros elementos. Si2O (r= 0,6), TiO2 (r= 0,4), Al2O3 (r= 0,4), MgO (r=
0,5), K20 (r=10,3), P-Os (r= 0,4) e Na2O (r=0,6), e com o célcio, possui uma fraca correlacdo

negativa, onde MnO vs. CaO apresenta r=-0,5 (Tabela 11).
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Figura 75 — Diagramas de dispersdo de Al,Os versus outros Oxidos maiores dos calcarios
estudados no afloramento de Propria- SE.
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5.2.6.1.5 Magnésio (MgO)
O conteido de MgO varia de 0,36 a 1,58% (Tabela 10).

E possivel observar que MgO apresenta uma forte correlagio com todos os outros
elementos provenientes da fase detritica dessas rochas, que sdo Si2O (r=0,9), TiO (r= 0,69),
Alz03 (r=1,0), K20 (r=1,0), P2Os (r=1,0) e Na2O (r=0,9), apresentando uma fraca ou nenhuma
correlacédo apenas com MnO (r=0,5) e Rb (r=0,2).

5.2.6.1.6 Calcio (CaO)
O teor de CaO varia de 31,50 a 56,50 % nas rochas estudadas (Tabela 10).

As relacGes de CaO com outros éxidos sdo mostradas nos diagramas da Figura 76 e na
matriz de correlacdo (Tabela 11). CaO mostra uma forte correlacédo inversa com SiO; (r=-1,0),
Al>O3 (r=-1,0) e K20 (r=-0,9), TiO2 (r=-0,9), Fe203 (r=-1,0), MgO (r=-0,9) e P20s (r=-0,9)
refletindo o carater oposto da origem de ambos, sendo o Ca proveniente da origem quimica e

0s demais, dos componentes detriticos.

5.2.6.1.7 Sadio (Na20)
Nestes calcarios, o conteudo de Na.O ficou entre 0,03 a 0,43% (Tabela 10).

O sddio apresenta correlacdo negativa apenas com o célcio, onde Na2O versus CaO
apresenta coeficiente de correlagdo r=-0,9 (Tabela 11).

5.2.6.1.8 Potassio (K20)
Os valores de K>0 encontram-se entre 0,09 a 1,67% (Tabela 10).

Nesta pesquisa, foi observada a correlacdo positiva forte entre K>O vs. SiO2, TiOg,
Fe:O3, MgO e AlOs; (Tabela 11) que indica que, nestes calcéarios, ambos constituintes

quimicos, estdo associados aos compostos detriticos.
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Figura 76 — Diagramas de disperséo de CaO versus outros 6xidos maiores dos calcérios estudados

no afloramento de Propria- SE.
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5.2.6.1.9 Fosfato (P20s)

Os calcarios estudados aqui, apresentam baixo contetido de P»Os, cujo teores variam
entre 0,03 a 0,27% (Tabela 10).

A partir do célculo do coeficiente de Pearson € possivel notar que o fésforo apresenta
alta correlagdo positiva com todos os elementos, Si2O (r=0,9), TiO2 (r= 0,69), Al.O3 (r=1,0),
Fe2O3 (r= 1,0), MgO (r= 1,0), K20 (r= 1,0) e Na2O (r= 0,9), exceto com 0 manganés cujo
coeficiente de correlacdo é baixo (r= 0,4) e com o célcio, onde tem-se r=-0,9 com CaO, sendo

assim nota-se uma alta correlagdo negativa (Tabela 11).

5.2.6.1.10 Perda ao Fogo (PF)

E possivel notar que os valores referentes a perda ao fogo variam de 25,49 a 41,08%
nestas rochas, sendo os valores mais baixos associados as rochas com maior contetido de SiO2
(Tabela 10).

Foi observado que existe uma forte correlacdo positiva entre CaO e perda ao fogo, com
r = 1,0, o que pode ser devido ao fato de que a PF é contribuida principalmente pelo teor de

carbonato da calcita (Figura 76J).

5.2.6.2 Geoquimica dos Elementos Tragos

5.2.6.2.1 Estroncio (Sr)
As concentracOes de Sr nas amostras analisadas variam de 759 a 2624ppm (Tabela 10).

O coeficiente de correlagdo entre Sr e CaO das amostras analisadas € r= 0,4, mostrando
que ndo hé alta correlacdo entre estes elementos. No entanto é possivel notar que os teores mais
altos de Sr estdo nas amostras com maior concentracdo de CaO (Figura 77), podendo assim

dizer que o estroncio compde uma associagao geogquimica com o calcio.
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Figura 77 — Gréfico de dispersdo dos calcérios estudados em Propria (SE): Sr vs. CaO.
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Fonte: A autora (2022).

5.2.6.2.2 Rubidio (Rb)

Aqui, os valores de Rb encontrados nas amostras variam de 5 a 72 ppm (Tabela 10),
onde os valores mais elevados estdo associados as rochas carbonaticas impuras com maior

quantidade de graos detriticos.

Apesar dos maiores valores de Rb estarem associados as rochas com maior quantidade
de fracdo detritica, ndo é visto uma forte correlacdo entre Rb e K,O, como era de se esperar,

onde tém-se um coeficiente de correlacédo r= 0,3 (tabela 11).

5.2.6.3 Avaliacdo das Razdes Mn/Sr, Fe/Sr, Mg/Ca, Sr/Ca e Rb/Sr

Com todos os valores obtidos na analise de rocha total, foi possivel fazer algumas razdes
entre os elementos para determinar algumas caracteristicas e processos sofridos pelas rochas

investigadas, como caracteristicas composicionais e atuacdo de processo diagenético.

Neste trabalho, a razdo Mn/Sr reflete uma predominancia na concentracdo de estréncio
em relagdo ao manganés, onde a razéo varia de 0,1 a 0,696 (Tabela 10). Em todas as amostras
a razdo encontra-se abaixo de 1. Portanto, esses valores obtidos indicam pouca alteragéo por

efeitos diagenéticos nessas amostras, resultando em boa confiabilidade para os resultados
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isotOpicos representarem a assinatura original preservada, pois encontra-se dentro dos limites

propostos por Jacobsen & Kaufman (1999).

A relacdo Mg/Ca esta associada ao aumento de magnésio através da substituicdo da
calcita (CaCOs) por dolomita (CaMg(COs)2, principalmente em fases tardias de diagénese,
fazendo com que quanto maior seja esta razdo maior sera o efeito diagenético na rocha. Porém,
aqui, Mg/Ca apresenta valores entre 0,005 e 0,042 (Tabela 10), ou seja, valores baixos que

refletem uma mineralogia essencialmente calcitica para estas rochas.

E possivel notar no grafico de curvas que em alguns momentos do perfil existem alguns
picos (excursdes positivas), onde a razdo Mg/Ca aumenta um pouco, isso pode indicar uma
maior contribuicéo de siliciclasticos com Mg em sua composic¢ao quimica. Também é possivel
notar que a razdo Mg/Ca mostra excursdes positivas que acompanham as excursdes positivas
de SiO3, Al,0O3, Fe203 e MgO, devido ao aumento de componentes terrigenos, fazendo com que
exista uma covariancia positiva entre essas curvas e, consequentemente, tem uma covariancia
negativa com a curva de CaO, que compBe o componente quimico das rochas investigadas
(Figura 79).

Uma outra relacdo geoquimica utilizada como parametro é a razdo Sr/Ca que aumenta
a medida que a qualidade da preservacdo da rocha diminui, sugerindo que Sr € adicionado a
concha durante alteracdo diagenética. Aqui, 0s valores obtidos para esta razdo foi de 0,003 a
0,007 (Tabela 10), fato que pode interpretar que estas amostras analisadas ndo sofreram

mudancas pds-deposicionais suficientes para interferir nos resultados aqui mostrados.

Na interpretacdo dos dados geoquimicos também pode-se utilizar a razdo Rb/Sr como
indicador da presenca de minerais clasticos que possuam concentracdo de Rb o suficiente para
alterar consideravelmente as razGes isotopicas de Sr. Observou-se que a razdo Rb/Sr variou de
0,002 a 0,095 (Tabela 10) e que existe uma correlagcdo negativa entre estes elementos (r=-0,9),
como visto na Figura 78, mostrando novamente que o Sr € um componente quimico associado

ao Ca e ndo ao material siliciclastico.
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Figura 78 — Diagrama de dispersdo de Sr vs. Rb dos dados elementares dos calcarios estudados da
no afloramento de Propria- SE.
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Fonte: A autora (2022).

Com os resultados das concentracdes dos elementos maiores, menores e tragos obtidos
pela Fluorescéncia de Raio-X, também foi possivel criar curvas de distribuicdo das
concentragcOes gerando perfis quimioestratigraficos para alguns elementos quimicos na forma
de 6xido como SiO», Al203, Fe30., MgO e CaO, além de algumas razGes importantes para
avaliacdo da atuacdo dos processos de origem e diagenéticos das rochas estudadas, como
Mn/Sr, Mg/Ca (Figura 79). E possivel notar que os valores de SiO,, Al,Os3, Fe30z, MgO estéo
sempre relacionados, ao longo de todo o perfil quimioestratigrafico, mostrando uma covariancia
positiva nas curvas destes elementos, assim também como estd mostrado nos valores de
coeficiente de Pearson (Tabela 11), o que implica que estes elementos estdo todos associados a
presenca de minerais detriticos que existem nas rochas estudadas. Além disso, é possivel
observar que as concentragdes de SiO2, Al>O3, Fes02, MgO possuem covariancia negativa com
as de CaO, indicando que o calcio define a assinatura geoquimica do componente quimico das
rochas estudadas, contrastando com a assinatura geoquimica do componente detritico (Si-Al-

Fe-Mg) de tais rochas.
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Figura 79 — Perfil quimioestratigrafico da sessdo em Proprid- SE com as curvas de SiO2, Al,O3, Fe3Ox,
MgO, Ca0O, Mn/Sr e Mg/Ca.
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5.2.7 Difratometria de Raios-X

Para estas analises também foram selecionadas amostras que possuem alguma presenca
de matriz em seu arcabougo, observada em lamina petrogréfica e também amostras cujas

concentracoes de Al.O3 sdo mais elevadas.

As analises de difratometria de raios-x nas amostras de calcarios permitiram confirmar
a presenca de fases minerais inicialmente observadas em analises petrograficas, como é o caso
do quartzo e feldspato potassico (ortoclasio - KAISizOs) e, permitiu verificar a presenca de
novas fases, como é caso da albita (NaAlSizOg) presente em uma das amostras analisadas e dos
argilominerais que ocorre na forma de montmorilonita ((Na,Ca)o3(Al,MQ)2Sis010(OH)2.nH20)

como pode ser visto nas Figuras 80 e 81.

Como constituinte majoritario nestas rochas tem-se a calcita variando de 74,13 a 88,86%

que as caracterizam como carbonatos calciticos (Tabela 12).

Estas analises também mostram que as amostras de calcarios apresentam fases minerais
diferentes, como também foi observado em estudo petrografico. Nestas amostras analisadas,
quando presente, o ortoclasio varia de 6,80 a 16,99% e a montmorillonita de 2,06 a 8,88%. O
quartzo e a albita apresentaram apenas uma ocorréncia entre as amostras analisadas, e suas

concentracdes foram de 13,62% e 4,15%, respectivamente (Tabela 12).

E possivel observar que a presenca de argilominerais esta associada as rochas que
também apresentam grdos siliciclasticos em seu arcabouco, onde também é possivel notar

concentracdoes maiores de SiO2, Al,O3 e Fez0s.

Tabela 12- Valores de concentracdo em porcentagem das fases minerias encontradas em amostras
de rochas carbonéticas coletadas no afloramento de Propria-SE.

Amostra Calcita (%) Quartzo (%) Ortoclasio (%) Albita (%) Montmorolonita (%)

P-13 88,86 - 9,08 - 2,06
P-14 84,12 - 6,80 4,15 4,92
P-17 74,13 - 16,99 - 8,88
P-24 86,38 13,62 - - -

Fonte: A autora (2022).



Figura 80 — Difratogramas das amostras de rochas carbonéticas analisadas no afloramento da Rodovia BR-101, em Propria-SE: A) Presenca de
ortoclasio (9,08%) e montmorilonita (2,06%) na amostra P-13 da facies CBOD; B) Presenca de albita (4,15%) e ortoclasio (6,80%) na amostra P-14

da facies CBD.
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Figura 81 — Difratogramas das amostras de rochas carbonaticas analisadas no afloramento da Rodovia BR-101, em Propria-SE: A) Presenca de
ortoclasio (16,99%) e montmorilonita (8,88%) na amostra P-17 da facies CBD; B) Presenga de quartzo (13,62%) na amostra P-24 da facies CBD.
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5.3 MICROPALEONTOLOGIA

Este capitulo apresenta o estudo paleontoldgico dos ostracodes recuperados em
amostras da Formacdo Morro do Chaves fazendo consideragfes sobre as implicacOes
bioestratigraficas e paleoecolégicas que adicionam dados que auxiliam no entendimento da

evolucdo da Bacia de Sergipe-Alagoas.

Das oito amostras selecionadas para analise micropaleontolégica, as quatro amostras
referentes ao afloramento da Pedreira Atol, em Sdo Miguel dos Campos- AL, foram estéreis. A
auséncia de ostracodes em rochas carbonéticas deste afloramento também foi verificada em
estudo petrografico. Entretanto, no afloramento da Rodovia BR-101, em Propria-SE, trés
amostras apresentaram material fossilifero e apenas uma era estéril. Destas trés amostras que
apresentam ostracodes, duas s@o rochas carbonaticas e uma € rocha siliciclastica, neste caso,

um folhelho.

Os ostracodes que foram encontrados nas amostras encontram-se recristalizados, o que
interferiu na preservacao dos caracteres morfologicos que sao fundamentais para a identificacdo
precisa dos espécimes. Os espécimes ilustrados nas Figuras 82, 83 e 84 foram selecionados da

amostra P-13.

As andlises permitiram incluir as formas estudadas em duas Superfamilias: Cypridoidea
e Cytheroidea. E as espécies sdo pertencentes a quatro géneros Cypridea Bosquet, 1852,
Reconcavona Krommelbein, 1962, Theriosynoecum Branson, 1936 e Petrobrasia
Krémmelbein, 1965 (Tabela 13).

Dos ostracodes identificados, os representantes do género Cypridea foram os mais
abundantes e diversificados (Figura 82).

Parte das espécies dos géneros Cypridea, Petrobrasia e Theriosynoecum permaneceram
em nomenclatura aberta devido a auséncia de caracteres morfoldgicos diagnésticos (Figuras 83
e 84).



Tabela 13 — Classificacéo hierarquica para os espécimes aqui estudados da Formacdo Morro
do Chaves, Afloramento Rodovia BR-101, Propria-SE de acordo com Bate et al., 2022.

Classe Ostracoda Latreille, 1806
Subclasse Podocopa Sars, 1866
Ordem Podocopida Sars, 1866
Subordem Cypridocopina Jone, 1901
Superfamilia Cypridoidea Baird, 1845
Familia Cyprideidae Martin, 1940
Subfamilia Cyprideinae Martin, 1940
CYPRIDEA Bosquet, 1852
Familia Cyprididae Baird, 1845
Subfamilia Incerta
PETROBRASIA KrOmmelbein, 1965
Familia Candonidae Kaufmann, 1900
Subfamilia Candoninae Kaufmann, 1900
RECONCAVONA Krdmmelbein, 1962
Superfamilia Cytheroidea Baird, 1850
Familia Limnocytheridae Sars, 1925
Subfamilia Timiriaseviinae Mandelstam, 1960

THERIOSYNOECUM Branson, 1936

Fonte: Adaptada de Bate et al. (2022).
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Figura 82 — Taxons de ostracodes: A-C (VD, VE e dorsal): Cypridea (Sebastianites) sp.; D-E
(VD e VE): Cypridea riojoanensis Moura, 1972; F-H (VD, VE e dorsal): Cypridea cf.
hollensis Grosdidier, 1967.

Fonte: A autora (2022).
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Figura 83 — Téaxons de ostracodes em nomenclatura aberta: A-C (VD, VE e dorsal): Cypridea
sp. 1; D-F (VD, VE e dorsal): Cypridea sp. 2; G-l (VD, VE e dorsal): Cypridea sp. 3; J-L
(VD, VE e dorsal): Cypridea sp. 4.

Fonte: A autora (2022).
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Figura 84 — A-B (VD e VE): Petrobrasia vallata Krémmelbein & Weber, 1971; C-E (VD, VE
e dorsal): Petrobrasia sp. 1; F-H (VD, VE e dorsal): Petrobrasia sp. 2; I-K (VD, VE e dorsal):
Petrobrasia sp. 3; L-M (VD e VE): Theriosynoecum sp.; N-P (VD, VE e dorsal): Reconcavona?
ultima Krémmelbein & Weber, 1971.

Fonte: A autora (2022).
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6 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 ANALISE SEDIMENTOLOGICA

Essas rochas carbonaticas sdo formadas por particulas ndo- carbonéticas de origem
extrabasinal (grdos de quartzo, feldspatos e fragmentos de rochas) e carbonaticas de origem
intrabacinal (conchas de moluscos bivalvios e ostracodes) assim como também foi definido por

Oliveira et al. (2019) nas coquinas da Formacdo Coqueiros na Bacia de Campos.

As rochas da Formacdo Morro do Chaves, no afloramento da Pedreira Atol, ficaram
definidas neste trabalno como rochas carbonaticas (coquinas), arenitos calciferos com
bioclastos, argilitos e folhelhos. Enquanto que no afloramento de Proprid, foram encontradas
rochas carbonéticas (coquinas), conglomerado, arenito, siltito, argilito e folhelho.

A mistura de grdos bioclasticos com graos siliciclasticos que ocorre na Formagdo Morro
do Chaves, esta relacionada ao fluxo de terrigenos no lago. Esses sedimentos siliciclasticos
também podem ser misturados com os sedimentos bioclasticos devido a atividade tectdnica que
se misturaram e depositaram gravitacionalmente sedimentos em vales de meio-graben, assim
como ocorre na Formagao Coqueiros (Grupo Lagoa Feia), na Bacia de Campos (Goldberg et
al., 2017).

Esse influxo de terrigenos que formou depdsitos siciliclasticos que estdo intercadalos
com os depdsitos bioclasticos (coquinas) foram gerados por fluxos gravitacionais produzidos

por enchentes ou eventos tectdnicos, assim como proposto por Oliveira et al. (2019)

De acordo com Figueiredo (1981) e Teixeira (2012) é possivel relacionar as
intercalacdes dos calcarios com as facies clasticas grossas (com conglomerados) e até mesmo
com as facies clasticas finas que ocorrem no afloramento de Proprid-SE como indicativo de
progradacdo intermitente de fan-deltas (leques deltaicos) sobre uma plataforma carbonética

rasa. Enquanto que no afloramento da Pedreira Atol-AL raramente ocorrem estas intercalagoes.

Os pacotes de coquinas com estratificacdo cruzada, que foram observados no
afloramento na Pedreira Atol, indicam que estas rochas foram depositadas em ambientes rasos
e de alta energia (com possiveis influéncias de maré), como barras e, sdo dominadas por
bioclastos aléctones, de acordo com Thompson (2013). Entretanto, no afloramento em Propria,
ndo foram observadas estruturas nas camadas das rochas carbonaticas, porém ocorrem arenitos

com estratificagOes plano-paralela e cruzada.
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A ocorréncia de folhelhos, nos dois afloramentos aqui estudados, representa uma
sedimentacdo de baixa energia para deposi¢do e formacdo dessas rochas finas, indicando

regides mais profundas do lago onde prevaleciam condi¢fes anoxicas.

Os sedimentos argilosos esverdeados que ocorrem no afloramento da Pedreira Atol,
indicam condi¢des de um ambiente redutor depositados em area mais central do lago. Enquanto
que os sedimentos siltico-argilosos avermelhados que ocorrem em Propria, indicam condicdes

de ambiente oxidante.

6.2 ANALISE PETROGRAFICA E DIAGENETICA

As analises microscopicas permitiram classificar as rochas carbonéaticas da Formacao
Morro do Chaves como wackestones, packstones, grainstones e rudstones, que possuem
composicdo calcitica, com grandes quantidades de bioclastos, sendo eles, conchas de moluscos

bivalvios e ostracodes (menor ocorréncia) e algumas com presenca de gréos siliciclasticos.

Como citado anteriormente, ndo apenas bivalvios foram identificados nessas rochas
carbonaticas, mas também os ostracodes, porém estes Ultimos sdo escassos nas amostras do
afloramento da Pedreira Atol e ocorre em grande quantidade em uma amostra de calcério do
afloramento em Propria. Diferente do que foi observado por outros autores como, por exemplo,

Tavares et al. (2015), ndo foram encontrados gastropodes nas amostras aqui estudadas.

De acordo com a presenca ou auséncia de matriz micritica nas rochas é possivel
determinar o grau de energia do ambiente em que os sedimentos foram depositados, sendo
assim, € possivel dizer, a partir de analises petrograficas, a maior parte dessas rochas
(grainstones e rudstones), foi depositada em um ambiente de alta energia. J& os packstones
(menos frequentes) tem uma deposicdo associada a ambiente de energia moderada, ja
apresentando um pouco de matriz em seu arcabouco. E, diferente dessas, também ocorreu a
deposicdo do wackestone, que foi depositado em um ambiente tipicamente de baixa energia, e

desta forma, tende a concentrar maior quantidade de matriz.

O diferente grau de fraturamento das conchas de bivalvios, seus tamanhos variados, a
presenca de conchas de bivalvios desarticuladas e dispostas de forma caotica e, no geral, a
pouca quantidade matriz micritica nessas rochas, também sugerem que esses bivalvios sdo de

origem aldctone e que os depdsitos carbonaticos aqui em questdo tenham sido produto de
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grande transporte e retrabalhamento em um ambiente de energia moderada a alta até chegar no

ambiente de deposicéo.

Diferentemente do afloramento estudado na Pedreira Atol (AL), apenas em Propria (SE)
foi observada a ocorréncia de wackestone, que é a rocha onde observou-se a presenca de

ostracodes e grande quantidade de matriz micritica, tipicamente acumulada em fundos calmos.

O grau de articulacdo dos ostracodes, onde grande parte deles ocorre com suas valvas

articuladas, sugere um soterramento rapido sob condi¢des ambientais calmas.

A presenca de wackestone maci¢co que mostra algumas evidéncias de micritizagdo
associadas a auséncia de evidéncias de exposicao subaérea, indicam condi¢des de baixa energia
hidraulica para a deposi¢do desta rocha, sendo assim interpretada como tendo sido depositados
abaixo do nivel de base das ondas de tempestade, em condicdes lacustres mais profundas, onde
a atuacdo de ondas € rara. Associados a esta rocha normalmente ocorrem ostracodes que sdo
organismos comumente encontrados em areas de substrato lamoso, se assemelhando a
associacao de facies de baixa energia que ocorre na Formacdo Coqueiros, na Bacia de Campos
de acordo com Bizotto (2014).

A grande parte das conchas de bivalvios que foi observada nas amostras estudadas esta
cimentada. Esta hipdtese é comprovada devido ao fato dessas conchas ndo apresentarem
nenhuma feicdo primaria (linhas de crescimento), ou seja, houve alteracdo completa da estrutura
interna das conchas, causada por dissolucdo, diferenciando-se assim das conchas

neomorfizadas que ainda apresentam estrutura interna.

A cimentacdo de calcarios requer uma grande quantidade de CaCO3z e um mecanismo
de fluxo de fluido eficiente para litificagdo completa. De acordo com Tucker & Wright (1990),
a origem do CaCOs varia com os diferentes ambientes diagenéticos e, neste trabalho, com
rochas de ambiente lacustre (ambientes mete6ricos e de soterramento), a fonte € principalmente
a dissolucdo do proprio sedimento, neste caso, proveniente da dissolugdo das conchas de

bivalvios.

A presenca de pirita observada em algumas amostras do afloramento da Pedreira Atol é
produto de processos diagenéticos, provavelmente relacionados a ambiente redutor anoxico. A
ocorréncia de pirita framboidal e microcristalina indicam, respectivamente, processos
diagenéticos iniciais geralmente nos primeiros centimetros do soterramento (eodiagénese) e

mais tardios (mesodiagénse) (Wilkin et al., 1996; Roychoudhury et al., 2003).
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A porosidade das coquinas é bastante controlada pela diagénese que pode contribuir
tanto positivamente dando origem as porosidades secundarias quanto negativamente, quando
0s poros sdo afetados por processo de cimentacdo. Diferente das coquinas do pré-sal que
apresentam porosidade excelente, com ¢timas caracteristicas de rochas-reservatorio, as
coquinas da Formacdo Morro do Chaves, que foram detalhadas aqui, no geral, apresentam
menor quantidade de poros ja que estes foram obliterados pelo alto grau de cimentacéo,
causando uma perda progressiva na porosidade. Além disso, elas se diferenciam também pela
presenca de material siliciclastico ja que, aqui neste trabalho, essas coquinas apresentam uma
maior quantidade desse material terrigeno, influenciando também na porosidade final dessas

rochas.

Pode-se dizer, a partir das analises por catodoluminescéncia, que a calcita ndo-
luminescente esta relacionada a teores tipicamente baixos de Mn?* em configuracdes
meteoricas oxidantes, enquanto o cimento de calcita com alta luminescéncia foi precipitado
durante o soterramento a partir de fluidos relativamente mais ricos em Mn, onde o Mn?* foi

mais incorporado na rede cristalina da calcita.

Referente ao contetdo siliciclastico, a ocorréncia de grdos de quartzo com coloragdo
azul na catodoluminescéncia pode estar associada a sua origem pluténica (Gotze e Zimmerle,
2000). Estes mesmos autores, sugerem que 0s grdos de quartzo que apresentam fraca ou
nenhuma luminescéncia, estdo relacionados a processos autigénicos. No entanto, apesar da
maioria dos grados de quartzo nas amostras analisadas ndo apresentarem luminescéncia, eles nao

s&o autigénicos.

6.2.1 Sequéncia Diagenética

Com base na analise petrografica de secbes delgadas, no microscopio Optico e
catodoluminescéncia, foi possivel notar que as rochas carbonaticas estudadas foram afetadas
por processos diagenéticos, como a micritizacdo, cimentacdo, dissolucdo, recristalizagéo,
piritizacdo e compactacdo (mecanica e quimica), como foi mostrado nos tépicos 5.1.2.1 e
5.2.2.1. Alguns desses processos se mostram mais ou menos atuantes e outros até mesmo
ausentes em algumas amostras. A partir disso, com base na relagdo temporal entre esses
eventos, foi possivel propor uma sequéncia diagenética evolutiva que vai desde a eodiagénese

até a telodiagénese (Figura 85).
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Foi possivel determinar que durante o estagio eodiagenético essas rochas passaram
inicialmente por processo de micritizacdo, caracterizado pela formacéo de envelopes de micrita
em torno de alguns bioclastos (Figuras 24A e 24B) e também pela presenca de bioclastos
parcialmente micritizados (Figura 65). Também houve a formacdo de franja isopaca de calcita
ao redor de bioclastos (Figura 23B). O neomorfismo, onde ocorreu a transformacao de aragonita
para calcita (Figura 21) também aconteceu nesta fase. Ainda neste estagio houve o processo de
dissolucdo das conchas de composicdo inicial aragonitica, ou seja, dissolucdo de minerais
carbonaticos instaveis, que € uma feicdo tipica da zona vadosa, com formacdo de porosidades
secundarias moldicas. E que, como consequéncia desta dissolucdo houve preenchimento
(cimentagdo) das porosidades primarias (interparticulas) devido a alta disponibilidade de

CaCOs3 no ambiente, como visto na Figura 22.

Figura 85 — Sequéncia diagenética das rochas carbonatica da Formacdo Morro do Chaves, em
afloramento na Pedreira Atol, Alagoas.

Estagios Diagenéticos

Processos Diagenéticos o e o
Eodiagénese | Mesodiagénese | Telodiagénese

Micritizagdo

Cimentacdo

Dissolugdo

Recristalizagdo/ Neomorfismo
Piritizacao

Compactacdao Mecanica
Compactag¢do Quimica

Fonte: A autora (2022).

O neomorfismo e cimentacdo das conchas ocorreram sob configuracdes metedricas
oxidantes que resultaram em teores tipicamente baixos de Mn?* e Fe?*, onde o Fe?" foi,
provavelmente, mais incorporado na rede cristalina da calcita, refletindo na resposta a
catodoluminescéncia, onde foi observado que as conchas de bivalvios ndo apresentam resposta

a CL, ou seja, sdo ndo-luminescentes, uma vez que o Fe?* reduz ou extingue a luminescéncia.

Ainda, durante a eodiagénese, ocorreu o inicio do processo de piritizacdo (Figura 24),

provavelmente relacionado a um ambiente andxico redutor mais rico em Fe?*,

No estagio mesodiagenético, durante o soterramento, tem-se ainda piritizacdo, com a
ocorréncia de pirita microcristalina sendo precipitada em espagos vazios (porosidades
secundarias) gerados por dissolucdo. Alem disso, houve processo de compactacdo mecanica,
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com fraturamento de gréos bioclésticos (Figura 25) e também deformacéo de grdos detriticos
como visto na Figura 66A. Ainda, a ocorréncia de compactacdo quimica, visualizada por
contatos concavos- convexos e suturados entre conchas de bivalvios (Figura 25D). Ainda nesta
fase ha continuidade de cimentacdo (cimentagdo de segunda geracdo) que continua
preenchendo os espagos porosos com calcita espatica blocosa e poiquilotdpica. Durante o
soterramento muitos cimentos sdo formados a partir de fluidos de poros relativamente mais
ricos em manganés, onde o Mn?* foi, provavelmente, mais incorporado na rede cristalina da
calcita, com proporc¢des de Mn/Fe relativamente mais altas, que pode ser observado por analise
de catodoluminescéncia, onde a segunda geracdo de cimento ocorre apresentando uma alta

luminescéncia, visto que o Mn?* se comporta como o ion ativador mais importante na calcita.

E, por fim, no estagio telodiagenético continuam o processo de dissolucdo, formando
novas porosidades secundarias do tipo intercristalina, vugular e méldica (Figuras 26 e 27) e,
ainda, a ocorréncia de fraturamentos (Figura 66C), que também puderam ser melhor

visualizados em algumas imagens obtidas pelo MEV (Figuras 33, 34 e 36B).

6.3 GEOQUIMICA MULTIELEMENTAR

A partir das analises quimicas de rocha total é possivel dizer que a composicao é
essencialmente calcitica para as rochas carbonaticas da Formacdo Morro do Chaves, que foi
comprovada a partir das altas concentracbes de CaO e baixas concentragfes de MgO.
Consequentemente a razdo Mg/Ca apresenta valores baixos variando de 0,003 a 0,013 nas
amostras da Pedreira Atol e de 0,005 a 0,042 nas amostras de Propria. Estas razdes abaixo de
0,01 permitem classificar estes carbonatos como calcarios calciticos, de acordo com a
classificacdo de Figueiredo (2006). Além disso, pode-se sugerir que estes carbonatos sao

calcitas de baixo teor de magnésio (low- magnesium calcite).

As analises quimicas das 54 amostras analisadas, no afloramento da Pedreira Atol,
revelaram que as amostras de calcario contétm CaO (30,32 a 58,03%) como constituinte
principal, seguido por SiO; (<0,001 a 37,78%). Formando os constituintes menores tém Al;O3
(<0,001 a 2,44%), Fe-03 (0,07 a 1,00%), MgO (0,21 a 0,52%) e KO (<0,001 a 0,85), P,Os
(0,02 a 1,78%), enquanto TiO2, MnO e Rb estdo presentes como tragos. Apesar do Sr ocorrer
normalmente como um elemento trago, as rochas aqui analisadas apresentam teores elevados
deste elemento, variando de 852 a 3241ppm, desta forma ocorrendo como um elemento menor.

O conteudo da perda ao fogo é principalmente fornecido pelos minerais carbonaticos, ou seja,
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pela calcita, e apresentou valor variando de 26,34 a 43,89%, sendo os valores menores
associados as amostras com maior teor de silica. E nas 4 amostras analisadas de arenito
calcifero, tem SiO> (22,28 a 44,57%) e CaO (25,99 a 39,45%) como elementos principais.
Como elementos menores tém Al>O3 (1,68 a 2,11%), Fe203 (0,31 a 0,56), MgO (0,33 a 0,40),
K20 (0,52 a2 0,64), P20s (0,15 a 0,79) e Sr (838 a 1566ppm) enquanto TiO2, MnO e Rb ocorrem
como tragos. Os valores de PF para os arenitos calciferos variaram de 23,41 a 33,34%, sendo

os valores maiores associados as amostras com maior teor de calcita.

As andlises quimicas das 11 amostras analisadas, no afloramento da Rodovia BR-101
em Propria, revelaram que as amostras de calcario conttm CaO (31,50 a 56,50%) como
constituinte principal, seguido por SiO2 (1,89 a 26,78%) e Al.Os (0,41 a 7,47%), porém em
algumas amostras o aluminio ocorre como elemento menor. Formando os constituintes menores
tém Fe203 (0,26 a 2,86%), MgO (0,36 a 1,58%), K-O (0,09 a 1,67), P-0Os (0,03 a 0,27%) e Sr
(759 a 2624ppm), enquanto TiO2, MnO, Na2O e Rb estdo presentes como tragos. Os valores de
PF variaram de 25,49 a 41,08%, sendo os valores menores associados as amostras com maior
teor de silica.

As analises obtidas pela Fluorescéncia de Raio-X mostram, assim como foi observado
em lamina petrografica, a presenca de material detritico, caracterizado pelo teor mais elevado

de SiO2 em algumas amostras.

Em geral, a elevada concentragdo de SiO2 nos calcarios € devido a contribuicdo de
quartzo e indica a influéncia de influxo terrigeno durante a deposi¢do das coquinas estudadas,
enquanto que a baixa concentragdo de SiO» reflete um fornecimento restrito de sedimentos

clasticos.

O teor de aluminio é diretamente ligado ao influxo de sedimentos terrigenos para o local
deposicional (Botz et al., 1988). Buckley e Cranston (1991) inferem que a variagéo de Al>O3
em sedimentos pode ser associada com mudangas no contetdo de argilominerais ou de
feldspatos nos sedimentos. Esta relacdo pode ser notada nas amostras do afloramento de Propria

onde os teores de Al>03 sdo maiores, devido a maior ocorréncia de feldspato.

A correlacdo positiva entre Al.O3 versus TiO2, KO e SiO cujos os coeficientes de
correlacdo sdo r=0,9, r=1,0 e r=0,9 indica que estes elementos sdo de origem terrigena ou que

estdo associados a argilominerais presentes nestes calcarios.
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Al>O3 e SiO, versus CaO mostra forte correlagdo negativa, refletindo o carater oposto
da origem destes elementos, sendo os primeiros derivados dos componentes terrigenos e
também dos argilominerais presentes nas amostras de calcario e, o segundo, do componente
quimico das rochas estudadas. O aumento de Al>Oz e SiO- é indicativo maior influxo de aporte
terrigeno no lago.

CaO com PF mostra uma forte correlagéo positiva devido ao fato da perda ao fogo ser
contribuida principalmente pelo teor de carbonato, a calcita. Enquanto o CaO com SiO> mostra
uma forte correlacdo negativa por causa de fatores mineraldgicos, ja que que o CaO (da calcita)

e 0 SiOz (do quartzo) sdo de duas fases minerais diferentes e ndo estéo relacionados.

A presenca de ferro em carbonatos pode ser explicada por dois fatores: 1) o ferro
incorporado dentro da calcita durante a precipitacdo da calcita em condicOes redutoras; 2) O
resultado do aporte de material detritico no ambiente deposicional. (Tucker & Wright, 1990).
Sendo assim, o baixo teor de ferro, encontrado nas amostras analisadas do afloramento na
Pedreira Atol, esta associado a baixa concentracdo de minerais ricos neste elemento e, ainda,
pode indicar o empobrecimento do teor de ferro na agua do paleoambiente durante a

precipitacdo de calcita.

Durante analise petrografica foi notado que as amostras, da Pedreira Atol, que possuem
concentracBes maiores de Fe;Os sdo das rochas que apresentam grdos detriticos em seu
arcabouco. Além disso, este ferro também esté associado, principalmente, aos minerais opacos,
que ocorrem como piritas, que foram precipitadas no ambiente de deposi¢do (mineral
autigénico) e que, provavelmente, teve sua origem a partir do fornecimento de materiais

detriticos.

Diferentemente das amostras da Pedreira Atol, nas amostras do afloramento de Propria
o teor de ferro provavelmente estar relacionado a presenca de biotita que foi observada em
analise petrografica. Ainda assim, as amostras apresentam também um baixo teor de Fe,Os 0
que pode indicar o empobrecimento do teor de ferro nos fluidos porosos durante a precipitacdo
de calcita devido a diminuicdo no fornecimento de materiais detriticos ferrosos. Entéo, pode-se
dizer que o Fe é proveniente do material detritico, rico em biotitas e fragmentos de rochas que

também possuem biotita.

A concentracdo de sodio acima de 0,3% indica influéncia marinha, enquanto uma
concentracdo muito baixa inferior a 0,05% indica contribuicdo de &gua doce (Ernst, 1970; El

Hefnawi et al., 2010). Nas amostras estudadas na Pedreira Atol ndo foi possivel detectar a
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presenca de Na,O, por ndo possuirem ou por apresentarem concentrages abaixo do limite de
deteccdo. Enquanto que, nas amostras de Proprid, os valores encontrados de Na2O variaram de
0,03 a 0,43% mas, como foi visto a partir dos coeficientes de correlacdo, que mostra que o0 Na,O
apresenta alta correlagéo positiva com SiO., Al>O3z, TiO2, MgO e K0, pode-se dizer que esses
baixos teores de sodio estdo relacionados ao material terrigeno e argilominerais. Desta forma,
a auséncia e a baixa concentragcdo de sodio nas amostras aqui analisadas refletem que estas
rochas foram formadas inicialmente a partir de uma solucao que tinha baixa concentracao de

Na20, tipico de ambiente de 4gua doce.

A correlagéo positiva de K20 com AlO3 (r=1,0) para as amostras analisadas neste
trabalho, sugerem que os minerais que hospedam esses elementos sdo principalmente

argilomineral e feldspato (Mukhopadhyay et al., 1998; Fu et al., 2011).

Como a presenca de KO é considerada como um indicador da presenca de
argilominerais e feldspatos, a relacdo inversa entre K2O com CaO se deve a adicdo de materiais
terrigenos, que controlam a deposicdo e precipitacio de carbonatos e consequente
empobrecimento do componente calcico formado por precipitacdo quimica no ambiente

sedimentar.

As concentragdes de magnésio nas rochas carbonaticas estudadas sdo muito baixas. Este
fato indica que a calcita presente nessas rochas € de baixo teor de magnésio. Além disso, foi
possivel notar nas curvas quimioestratigraficas que os valores de SiO2, Al2Os, Fez02, MgO
estdo sempre relacionados ao longo dos perfis (Figuras 42 e 79), mostrando uma covariancia
positiva nas curvas destes elementos, o que implica que estes elementos estdo todos associados
a presenca de minerais detriticos que existem nas rochas estudadas. Desta forma, MgO nao esta
associado nem ao processo quimico de formagdo das rochas estudadas, nem ao efeito
diagenético, como a dolomitizacdo e sim, a provaveis argilominerias e, também, pode ocorrer

em outras fases minerais como elemento trago.

O magnesio também permite deduzir a questao da salinidade do ambiente em que estas
rochas sdo formadas. Entdo, como as amostras analisadas apresentam teores de MgO baixos, €
possivel dizer que o lago era predominantemente de agua doce, pois 0 baixo teor de magnésio

indica um ambiente de baixa salinidade.

E possivel dizer que as conchas de bivalvios presentes nas amostras estudadas tinham
uma composic¢do inicial aragonitica, de acordo com Scholle e Ulmer- Scholle (2003), ja que a

aragonita é a forma mais instavel do CaCOs e portando, mais propensa a sofrer alteragdo. Essas
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alteracGes foram o neomorfismo (com estrutura primaria preservada) e dissolucdo (sem

estrutura primaria preservada).

Além disso, a partir dos dados da concentracdo de Sr obtidos nas andlises desses
calcarios, aqui estudados, também pode-se fazer uma discussdo em relagdo a origem dos
minerais carbonaticos. Isto tem uma implicacdo direta no tipo de mineral carbonatico (calcita
ou aragonita) formado na rocha original, devido ao fato da aragonita possuir a rede cristalina
maior e incorporar Sr** mais facilmente em comparagdo com a calcita de baixo magnésio
(Holland et al., 1963; 1964; Tucker & Wright, 1990). Quando uma amostra apresenta valores
elevados de Sr, acima de 800ppm, propdem-se uma composicao aragonitica original (Tucker &
Wright, 1990). De acordo também com Sandberg (1983), a calcita secundaria resultante do
neomorfismo de aragonita normalmente retém teores de Sr relativamente altos de seu precursor.
Portanto, como a maioria das amostras, aqui analisadas, obtiveram valores acima de 800ppm
de Sr pode-se dizer que estas concentrac@es estdo relacionadas a uma composicdo inicial

aragonitica das conchas dos bivalvios.

A falta de correlacdo entre Sr e CaO pode estar relacionada ao contetdo inicial de
aragonita nas conchas de bivalvios, sendo assim, apresentando concentragdes de estroncio mais

elevadas do que o esperado e, portanto, ndo-covariantes.

Nas amostras de calcarios do afloramento na Pedreira Atol, foi notada uma forte
correlagéo positiva entre Rb e K,O (r=1,0), podendo-se dizer que a presenga de Rb pode estar
relacionada a quantidade de material terrigeno na rocha carbonatica, principalmente relacionada
a presenca de minerais que contenham potassio em sua composi¢ao, como feldspatos potassicos
e argilominerais. O potassio tem afinidade geoquimica com o Rb, ambos metais alcalinos, de
forma que uma rocha carbonéatica impura com elevada quantidade de terrigenos, tenda a
apresentar maior concentracdo de Rb. Essa origem do Rb também se comprova pela alta
correlagcdo com SiO2 (r=0,9), TiO2 (r=0,9) e Al,O3 (r=1,0). No entanto, nas amostras coletadas
em Proprid, apesar dos valores de Rb também estarem associados as rochas com maior
quantidade de fracdo detritica, ndo é visto esta forte correlacdo entre Rb e K20, como era de se
esperar, onde tém-se um coeficiente de correlacdo r= 0,3, assim como o0 SiOz, TiO2 e Al;03

também ndo mostram correlacdo forte com o rubidio.

De acordo com o que foi discutido até aqui, pode-se dizer que os elementos quimicos
Mg, K, Ti, Al, Fe e Rb refletem predominantemente a contribuicdo do sedimento clastico,

enguanto o Ca esté associado aos carbonatos, que aqui neste trabalho ocorre na forma de calcita.
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6.4 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Os difratogramas de raios-X revelaram uma baixa ocorréncia de argilominerais, mas
quando ocorrem ha uma predominancia de caulinita, caulinita 2M (dickita) ambos do grupo da
caulinita e, montmorilonita, do grupo da esmectita. Das 10 amostras analisadas, apenas 6
apresentaram algum contetdo de argilominerais, sendo 3 amostras referentes ao afloramento
na Pedreira Atol e 3 amostras em Proprid. Além dos argilominerais foram também detectados

clorita, microclina, quartzo, pirita, ortoclasio, albita e calcita nas amostras.

Sendo assim, as andlises de difracdo de raios-X indicaram que as amostras de calcarios
sdo predominantemente compostas por calcita, podendo apresentar quartzo, feldspato, pirita,

clorita e argilominerais.

Os teores de SiO2 e Al>Os obtidos por fluorescéncia de raios-x além de serem indicativos
de quartzo e feldspato também sdo indicativos da presenca de caulinita (Motta et al., 2008),
concordando com a ocorréncia de caulinita mostrada nos difratogramas, apesar dos teores de

aluminio serem muito baixos nestas amostras.

A caulinita é provavelmente produto do intemperismo dos feldspatos presentes em

algumas amostras deste estudo.

A dickita, que foi determinada em duas amostras analisadas da Pedreira Atol, é produto
da alteracdo da caulinita devido ao aumento de temperatura e profundidade (Lanson et al.,
2002). A caulinita é o politipo/polimorfo em equilibrio com baixas temperaturas formada
durante a eodiagénse, enquanto a dickita € relacionada a mesodiagénese ou ambientes
hidrotermais (De Bona et al., 2008).

Arazdo Si/Al pode ser utilizada para determinar a presenca de argilomineais nas rochas.
No entanto, os valores encontrados aqui para esta razao sao geralmente altos (Tabelas 6 e 10),
devido a baixa concentracdo de Al.Oz e a maior presenca de grdos de quartzo detriticos em
algumas dessas amostras, gerando um alto teor de SiO,. Nas amostras analisadas por
Fluorescéncia de Raios-X do afloramento da Pedreira Atol a razdo Si/Al variou de 3,53 a
16,62%, enquanto que nas amostras do afloramento de Propria variou de 2,42 a 3,47%. Estes
valores encontrados para a razdo Si/Al nas amostras de Propria, provavelmente, estdo

relacionados a maior ocorréncia de feldspatos em relacdo as amostas da Pedreira Atol.

As condigGes sob as quais a montmorilonita, de acordo com Keller (1964), contrastam

com aquelas em que se desenvolve a caulinita. A montmorilonita forma-se em um sistema
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quimico caracterizado pela alta relagao Si/Al, relativa abundancia de Mg, Fe, Ca, Nae K e, uma
baixa concentracdo de ions H (Dematté et al., 1972). Aqui foi possivel observar que nas
amostras de Propria onde ocorrem montimorilinita, tem-se o teor de Fe;Os levemente maior,
devido & presenca de biotita. Além disso, o teor de K>O também é um pouco maior quando
comparado com as amostras presentes na Pedreira Atol. Entdo, pode-se dizer que por isso nao
tem a ocorréncia de montmorilonita nas amostras da Pedreira Atol, pois as condi¢es ndo eram

favoraveis para sua formacéo.

A ocorréncia de montmorilonira em algumas amostras do afloramento de Propria pode
também esta associada a presenca de teores de MgO levemente maiores que nas amostras da
Pedreira Atol, onde este argilomineral ndo foi detectado. Além do magnésio, a montmorilonita
também é indicada pela silica, alumina e o célcio também pode também fazer parte deste
argilomineral (Mota et al., 2008), porém ja foi discutido que o teor de CaO esta associado a

calcita.

De acordo com estudos nas coquinas da Formacdo Coqueiros, foi visto que estas
apresentam estevensita (argilomineral magnesiano) em sua composicao, porém nas coquinas
da Formacdo Morro do Chaves este argilomineral ndo foi observado nas analises petrograficas
nem por DRX, visto que para sua formag&o seria necessario um ambiente rico em magnésio, o
gue ndo ocorre aqui, como foi visto nos dados geoquimicos. E, de acordo com Oliveira et al.
(2019), a presenca de estevensita na Bacia de Campos € interpretada como precipitada em aguas
lacustres ricas em magnésio relacionada ao vulcanismo contemporaneo, o que ndo aconteceu

aqui.

6.5 GEOQUIMICA ISOTOPICA

Os valores da composicgdo isotopica do carbono (5*°C) nessas rochas variam de -5,34 a
-3,67%0 VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) e os valores da composi¢éo isotdpica de oxigénio
(5*%0), de -8,56 a -4,13%0 VPDB. O intervalo desses valores se enquadram dentro dos valores
citados na literatura para carbonatos lacustres (Talbot e Kelts, 1990; Camoin et al., 1997;
Bowman, 1998; Hoefs, 2018). Portanto, estes dados sugerem que nao houve incursdo marinha

no lago onde estas rochas foram formadas.
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E possivel observar, na Figura 86, graficos de dispersio com os valores de 5*3C e §'%0
das amostras analisadas, agrupadas por facies, baseados em Hoefs (2018), Bowman (1998) e

Veizer (1983), mostrando que estas rochas sao tipicas de ambiente lacustre.

A partir dos valores isotopicos de C e O é possivel determinar o comportamento
hidrologico do lago. Carbonatos primarios de lagos hidrologicamente abertos tipicamente
mostram pouca ou henhuma covariancia entre composicGes isotopicas de oxigénio e carbono,
enguanto carbonatos precipitados a partir de aguas superficiais de lagos fechados exibem
elevada covariancia (Talbot e Kelts, 1990). De acordo com Talbot (1990), onde a correlacdo
entre as composi¢des isotopicas de 8°C e §'®0 ¢ elevada apresentando o coeficiente de

correlagédo r > 0,7, os carbonatos normalmente precipitam em um lago fechado.

Figura 86 — Graficos de dispersdo dos valores isotopicos de 3'3C e 6'®0 obtidos em amostras
representativas dos calcérios e arenitos calciferos agrupados por fécies na area da Pedreira Atol: A)
33Cvrps € 8'®0smow de acordo com Hoefs (2018) e modificado de Bowman (1998); B) 8*Cvrps €
5'80vrps de acordo com Hoefs (2018) e modificado de modificado de Veizer, 1983).
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Fonte: A autora (2022).

A partir do coeficiente de correlacdo, foi possivel verificar que os resultados isotopicos
referentes as amostras que estdo na Bancada 02, sdo as que apresentam uma alta covariancia
entre os valores istopicos de 8*°C e 520 (r= 0,95), sendo assim, neste intervalo de amostragem,
pode-se dizer que o comportamento do lago tinha um regime hidrologico fechado (Talbot e
Kelts (1990), Talbot, (1990)).

Os valores de 5180 séo usados para interpretar a relacio influxo-evaporagdo. Os valores

mais negativos indicam aumento do fluxo de entrada e frescor da agua do lago (ou seja,
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precipitacdo metedrica dominante). Em contraste, os valores mais positivos refletem um
aumento de salinidade e fracionamento resultante da maior evaporacéo (Sarg et al. 2013). Isto
pode ser notado nas Figura 52 e 87, onde estes dados isotdpicos estdo associados aos valores
calculados de salinidade. Ja o ciclo do carbono depende da fotossintese e do processo de
respiracdo ou troca de CO, atmosfera-agua. Onde os valores mais negativos de 6*3C resultam
do influxo da &gua contendo CO> dissolvido proveniente de rochas mais antigas, enquanto 0s
valores mais positivos de 8**C indica enriquecimento em *3C, impulsionado pela fotossintese
(Sarg et al. 2013).

O maior suprimento de material terrigeno pode estar relacionado a periodos mais
Umidos, com possiveis chuvas que causou um alto influxo de agua e de siliciclasticos para o
lago e consequentemente aumento no nivel de &gua do lago. Este fato pode ser notado nos
intervalos onde o lago tem comportamento hidroldgico aberto, e os valores de 5'80 (valores

menores) indicam periodos mais umidos (Figuras 52 e 87).

Os valores maiores de 5'3C e §*0, indicam clima mais arido e, consequentemente,

periodos de maior evaporacao com gueda no nivel do lago.

Os valores de 320 proximo de —8%o sdo os valores mais negativos encontrados neste

trabalho e podem corresponder a fase de &gua mais doce do lago durante o alto influxo.

Como mencionado anteriormente no topico 5.1.5, os valores isotdpicos de todas as
amostras analisadas, na area da Pedreira Atol, foram agrupados em uma Unica curva isotépica
para carbono e uma Unica curva isotdpica para oxigénio, como visualizado nas Figuras 52 e 87,
onde é possivel notar que existem trés intervalos predominantes nos quais 0 comportamento

hidrologico do paleolago variou, que serdo discutidos a seguir.

Nos intervalos de 0 a 15,82m e de 25,29 até 43,64m, ndo ha covariancia entre 3'°C e
3180, sendo r= 0,62 e r= 0,38, respectivamente, e os valores de 5'3C e §'80 tem pouca variagao,
sugerindo que o lago teve um comportamento hidroldgico aberto (Talbot, 1990), onde teve
maior influxo de agua e de material siliciclastico, chegando a formar calcarios com
siliciclasticos e arenitos (Figuras 52 e 87). Também indica um lago de nivel de agua mais alto,
com um periodo de maior umidade e consequentemente valores menores (mais negativos) de
d13C e 880 (Talbot & Kelts 1990; Valero-Garcés et al. 1995). Os valores de §*80 passam a ser
menores devido ao alto influxo de gua resultando no retorno de *°O da atmosfera para o lago.
J4 os menores valores de 5'°C estdo associados & uma queda na produtividade e a0 menor

processo de fotossintese dos organismos fotossinterizantes.
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Figura 87 — Diagrama quimioestratigrafico da sessdo completa na area da Pedreira Atol com as curvas de SiO», Al;O3, Fes0,, MgO, CaO, Mg/Ca e Mn/Sr
associadas as curvas dos valores isotopicos de 3*3C e 580, salinidade e temperatura com destaque para o intervalo 15,82 a 25,29m (porcéo de cor cinza
escura) cujo lago tem comportamento hidrolégico fechado. E os intervalos 0 a 15,82m e 25,29 a 43,64m (porcOes de cor cinza clara), lago com
comportamento aberto.

L

.
.
.
.

583
| S B

o3
(S|
[ |

-
4
v

.
O B N P B R I e X R 85452 5 4R4R4442 40838 BASIISTASEBSSAS4 12 4 me E T T S S TR Y
MgO(%) CaO(%) Mossy Ny &3CYPDBYe 5150VPDBY%: Salinidade Temperatura
Facies

CB - Calcdrio com bivalvios sem detriticos CD - Calcario sem bivalvios com detriticos
CBD - Calcério com bivalvies com detriticos A - Arenito calcifero com bivalvios
C - Calcério sem bivalvios e sem detriticos

Fonte: A autora (2022).



166

E possivel notar que de 0 a 15,29m ha algumas flutuaces relativamente grande nos
valores de 580 juntamente com valores razoavelmente constantes de §*3C mostrando uma néo-

covariancia isotdpica que sugere mudanca hidrolédgica do lago (Valero-Garcés et al., 1997).

No intervalo de 15,82 a 25,29m ¢ observado que existem trés ciclos de deposicdo
notaveis nessas curvas isotopicas de carbono e oxigénio (Figuras 52 e 87), que indicam
variagdes no nivel e comportamento do lago. Dentro de todo este intervalo houve trés incursdes
negativas marcantes nos valores isotdpicos, em 17,29m, 21,04m e 24,39m, indicando que houve
influxo de agua nestes momentos e apenas em seguida aconteceram as incursées positivas,
relacionadas a diminuicdo de entrada de &gua, momentos de maior aridez e consequente maior

evaporacao e diminuicdo do nivel do lago (Li & Ku, 1997).

E possivel observar que neste intervalo de 15,82 a 25,29m, referente as amostras da
Bancada 02, tem-se uma covariancia positiva (r=0,95) entre os valores isotopicos de 8*°C e
5180, e ainda, é o intervalo que ocorre maior variagdo de amplitude tanto nos valores de §**C
quanto nos de §*80, tipico de comportamento de lago fechado (Talbot, 1990), onde havia um
balanco hidrico (equilibrio entre o influxo + precipatacdo e o efluxo + evaporacdo),
diferenciando-se assim dos lagos hidrologicamente abertos, onde o influxo + precipitacdo é
maior que o efluxo + evaporagdo. Também ¢ possivel notar um aumento nos valores de °C e
5180, o que indica que neste periodo houve uma queda no nivel do lago devido & um periodo
de maior aridez e consequentemente um favorecimento a evaporacdo (Talbot & Kelts 1990,
Valero-Garcés et al. 1995). O aumento de 580 estd relacionado ao periodo de maior
evaporacéo do lago, ja que o is6topo mais leve *°O é perdido para a atmosfera. De acordo com
Frimmel (2010) o lago fica mais enriquecido em *C por causa da evasio de CO; durante a
evaporacdo. Segundo Valero-Garcés et al. (1995), a evaporagdo também leva a preservacao da
matéria organica no sedimento e, consequentemente, deplecdo de *C na agua do lago. E além
disso, 0 8!3C também aumenta devido a uma deplecio de 2C causada pela absorcéo preferencial

do isétopo mais leve pelas plantas/algas durante a fotossintese.

A partir de tudo que foi mencionado até aqui, a existéncia ou ndo de covariancia dos
valores isotopicos de carbono e oxigénio, sugeriu que ao menos durante parte de sua evolugédo
0 paleolago se comportou como um sistema hidrologicamente fechado, enquanto que em alguns

momentos, se comportou como um lago hidrologicamente aberto, de acordo com Talbot (1990).

Associando os dados de geoquimica elementar com a geogquimica isotédpica, foi possivel

observar que no instervalo onde o lago se comportou como um sistema hidrologicamente
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fechado (15,82 a 25,29m), tem-se uma constancia nos valores de SiO2, Al.O3, Fe302, MgO
mostrando que houve uma gueda no aporte de terrigenos chegando no lago, com apenas um
pico maior de SiO; e Al,O3 neste intervalo, referente a amostra FA-02-18, que apresentam
valores de 30,86% e 2,44%, respetivamente. Entretanto, no intervalo de 25,29 a 43,64m, onde
estes mesmos elementos apresentam levemente maiores variagdes em suas concentragoes,
chegando a apresentar a ocorréncia de arenitos (Figura 87), tem-se o comportamento
hidroldgico aberto, evidenciando o alto imput de siliciclasticos que chegava no ambiente de

deposicao.

No que diz respeito a salinidade, de acordo Keith e Weber (1964), calcarios com um
valor Z acima de 120 sdo classificados como marinhos, aqueles com Z abaixo de 120 como
tipos de agua doce e aqueles com Z préximo a 120 como indeterminados. Portanto, como 0s
valores aqui calculados variaram de 112,6 a 117,7 é possivel confirmar o fato desses calcarios
serem de origem lacustres e, esta pequena variacdo de salinidade esta relacionada a flutuacGes

climaticas durante o periodo de formacédo dessas rochas.

O aumento da evaporacao invariavelmente deixa a agua mais salina que também é mais
enriquecida em 80 e °C (Frimmel, 2010), por isso é possivel notar que quando houve aumento
nos valores isotdpicos de §*°C e 580 a salinidade (Z) também aumentou (Figuras 52 e 87), ou

seja, a agua ficou menos doce, ja que se trata de um ambiente lacustre.

Os valores de temperatura calculados para as amostras analisadas variaram de 8,4 a

17,4°C, mostrando que houve poucas flutuacdes nas temperaturas do lago naquele periodo.

6.6 MICROPALEONTOLOGIA

A associacdo de ostracodes encontrada € interpretada como ndo-marinha, portanto,
pode-se inferir o mesmo para o ambiente deposicional da se¢do da Formacao Morro do Chaves,
no afloramento em Propria. Desta forma, esta analise representou uma contribuicao no que diz

respeito ao estudo dos ostracodes ndo-marinhos da Formagdo Morro do Chaves.

A Superfamilia Cypridoidea é representada por uma fauna predominantemente néo-
marinha associada a paleoambientes de lagos de &gua doce com toler&ncia a salinidade (Smith

e Horne, 2002) e esta representada pela maioria dos ostracodes identificados neste trabalho.
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A Superfamilia Cytheroidea é composta dominantemente por ostracodes marinhos e de
agua salobra, mas também tém alguns importantes representantes ndao-marinhos, como por
exemplo os da familia Limnocytheridae (Smith e Horne, 2002), representado neste estudo pela

ocorréncia do género Theriosynoecum.

Nas amostras da Formacdo Morro do Chaves, o género mais abundante nas amostras
aqui estudadas foi o Cypridea Bosquet, 1852, que € um género predominantemente de agua
doce e que esta bem distribuido do Jurassico Superior ao Eoceno em ambientes ndo marinhos
ao redor do mundo, sendo muito mais diversificado no Eocretaceo (Horne e Colin, 2005;
Sames, 2011; Coimbra, 2020). De acordo com Coimbra (2020), devido as suas altas taxas de
radiacdo, o género Cypridea é amplamente utilizado para fins bioestratigraficos e correlacéo

ndo s6 no Brasil, mas também em todo o mundo, incluindo bacias petroliferas.

Thompson (2013) também registrou o0s géneros de ostracodes n&o-marinhos

Theriosynoecum e Cypridea dentro das camadas de coquinas da Formacao Morro do Chaves.

Foi encontrado um exemplar do género Reconcavona (Krémmelbein, 1962), que é
comum em sucessdes flavio-lacustres em depositos brasileiros e africanos do Eocretaceo
(Grosdidier e Bignoumba, 1984).

Nesta pesquisa foi registrada Cypridea riojanenseis, importante espécie marcadora do
Andar Jiquid, que ocorre tanto na Bacia do Reconcavo (Moura, 1972) e Bacia de Campos
(Moura, 1987; Poropat e Colin, 2012) como também na Bacia Sergipe-Alagoas, na Zona de
Cypridea (Pseudocypridina) faveolata, no Andar Jiquia, de acordo do Moura (1972). Dessa
forma, o posicionamento biocronoestratigrafico do afloramento de Propria no Andar Jiquia
(Barremiano-Aptiano) foi possivel através da identificacdo da espécie guia Cypridea
riojoanensis (Moura, 1972) da biozona RT-009.
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7 CONCLUSOES

As rochas da Formacdo Morro do Chaves, no afloramento da Pedreira Atol, ficaram
definidas neste trabalho como rochas carbonaticas (coquinas), arenitos calciferos com
bioclastos, argilitos e folhelhos. Enquanto que no afloramento de Propria, foram encontradas

rochas carbonaticas (coquinas), conglomerado, arenito, siltito, argilito e folhelho.

As analises microscépicas permitiram classificar as rochas carbonaticas da Formacéo
Morro do Chaves como wackestones, packstones, grainstones e rudstones, que possuem
composicdo calcitica, com grandes quantidades de conchas de moluscos bivalvios e ostracodes

restritos, podendo apresentar grdos siliciclasticos.

A partir de analise geoquimica multielementar foi verificado que SiOz, TiOz, Al20s,
MgO, K20 e Rb sdo provenientes da fracdo detritica, enquanto que CaO esta representando a

fragdo quimica desses carbonatos, representanda pela calcita.

A partir da baixa concentracdo de MgO pode-se inferir que o lago era
predominantemente de agua doce, pois o baixo teor de magnésio indica um ambiente de baixa
salinidade. Assim como a baixa concentracdo de Na,O também indica um ambiente de agua

doce.

Os valores de isotopos de carbono e oxigénio, variando de -5,34 a -3,67%. VPDB para
S13C e de -8,56 a -4,13%0 VPDB para 5'80, também definem valores tipicos de carbonatos

formados em ambiente lacustre de agua doce.

Com a distribuicdo vertical dos valores da composicao isotopica de carbono e oxigénio,
foi notada uma alta covariancia dos valores isotopicos no intervalo de 15,82 a 25,29m e,
portanto, é possivel dizer que neste periodo o lago tinha caracteristica hidrolgica de um sistema
lacustre fechado, enquanto que nos outros intervalos da sessdo estudada, de 0 a 15,82m e de
25,29 até 43,64m, ndo existe uma correlacdo entre os valores isotopicos e, portanto, pode-se

dizer que o lago tinha um comportamento hidrologico aberto.

Os valores calculados de salinidade variam de 112,56 a 117,73 e confirmam mais uma

vez um ambiente de agua doce para formacao dessas rochas.

Por fim, além dos dados geoquimicos isotopicos, 0 conteudo micropaleontolégico

representado por ostracodes ndo-marinhos também indica um ambiente lacustre.
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