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RESUMO

Os depdsitos da Formacdo Codd, na regido de Codd (leste
do estado do Maranh&o) consistem de folhelhos, calcarios e
evaporitos continuos lateralmente e organizados em ciclos de
arrasamento ascendente de, em média, 2,5 m de espessura.
Estes depdsitos sdc considerados como © registro de um
sistema lacustre que se instalou durante o Necaptiano na
Bacia do Grajau. Esta interpretacgdo baseia-se nos seguintes
critérios: 1) presencgca de ostracodes e algas tTipicas de
ambientes né&do-marinhos, associados a auséncia de fdsseis
marinhos; 2) dominio de litoleogias formadas por suspensédc e
freqgiiente formacdo de paleossclos, asscociados a auséncia de
estruturas geradas por maré e reduzida atividade de onda; e
3) razado Y'sr/%sr iqual, em média, a 0,7079, valor mais
elevado gque agquele esperado para evaporitos e carbonatos
marinhos do periodo Aptiano. Foram individualizadas treze
facies deposicionais, as quais foram agrupadas em trés
associacgdes de facies atribuidas a: a) lago central; b) lago
transicional; e c¢) lago marginal. A associacdo de facies de
lago central posiciona-se na base dos ciclos de arrasamento
ascendente, sendc composta por duas facies: a) folhelho negro
betuminosc; e b) evaporito. O dominio de rochas peliticas

nesta associagdoc de facies é consistente com sedimentacdo em




ambientes de baixa energia, tipicos de centro de lago. A
abundéncia de pirita e a composigdo betuminosa apontam para
condicfes ambientais redutoras. A escassez de infauna &
indicada pela auséncia de bioturbacdo, © que é consistente
com anoxia, enquanto as facies evaporiticas apontam para um
contexto lacustre salino. A associacdo de facies de lago
transicional consiste de: a) argilito laminado; b) mudstone
calcifero; c¢) calcéario peloidal (mudstone a packstcne); e d)
calcario meso-cristalino. Estes depdsitos estdo posicionados
entre as associagdbes de féacies de centro e de margem de lago,
encontrando-se na porcdo média dos ciclos de arrasamento
ascendente, o gue levou a atribui-los a ambiente lacustre
transicional. A associagdo facioldgica de lago marginal
representa o topo dos ciclos de arrasamento ascendente e
agrupa as seguintes féacies: a) pelito macicgco; b) calcita-
arenito; c) calcario ostracodal (wackestone a grainstone); d)
calcario pisoidal (packstone); e) gipsita-arenito; f) tufa; e
g) ritmito carbonato/folhelho. Estes depbdésitos mostram uma
abundancia de feigbes sedimentares (i.e., paleossolos,
superficies céarsticas e fenestras) tipicas de exposicéo
metedrica e/ou subaérea, consistentes com a interpretacao
como depdsitos de lago marginal.

0O modelo deposicional proposto consiste de sistema

lacustre com margem em rampa e baixa energia de fluxo,




tomando-se por base as seguintes caracteristicas: 1) baixa
taxa de suprimento sedimentar; 2) relevo pouco pronunciado em
torno da bacia lacustre; 3) abundantes feicdes sedimentares
registrando episdédios de exposigdo subaérea ou A& Agua
metedrica; e 4) predominio de fécies marginais sobre facies
centrais. Além destas caracteristicas, esta interpretacao é
também sugerida pelos seguintes aspectos: 1) pequenas
espessuras (i.e., poucos metros) dos ciclos deposicionais, o
que pode ser atribuido a um espago deposicional reduzido em
funcdo do predominio de lamina d”agua rasa através da bacia
lacustre; 2) auséncia de depdsitos turbiditicos, tipicos em
ambientes lacustres com gquebra em talude acentuado; e 3)
auséncia de depdsitos de ressedimentacdo (p.e., brechas e/ou
depdésitos deformados por ag¢do dgravitacional), caracteristicos
em assoclacdo a ambientes de talude. A abundancia de
folhelhos negros e evaporitos sugere que a bacia lacustre era
hidrologicamente fechada, estratificada e salina.

Os ciclos deposicionais identificados na &area de estudo
revelam carater regressivo, sendo representados por trés
tipos: 1) ciclos completos de arrassamento ascendente; 2)
ciclos incompletos de arrasamento ascendente; e 3) ciclos de
inundagdo ascendente. A origem destes ciclos foi atribuida a
tecteonismo, com  base no seu padréo assimétrico de

empilhamento, o que também é corroborado pela presenca de



feicdes deformacionais sinsedimentares associadas com
atividade sismica sindeposicional.

As informacdes facioldgicas, paleontoldgicas e
geogquimicas obtidas na regido de Codd permitem considerar que
a ingressao marinha necaptiana, registrada na porcgdo norte da
Bacia de S&do Luis-Grajau, ndo chegou a atingir a regido de

Codd, que manteve-se protegida desta ingressio.



ABSTRACT

The Codd Formation, focused in this paper, is exposed in
the adjacencies of Coddé town, eastern Maranh3oc State, where
it consists of intergraded shales, limestones and evaporites,
laterally continuous, forming shoaling-upward successions
averaging 2.5 m in thickness. Sedimentological features, the
abundance of freshwater ostracodes and Charophyte algae, as
well as the absence of any marine fauna, characterize this
unit as a dominantly lacustrine unit, which can be described
by three broad facies associations, attributed to: 1. central
lake; 2. transitional lake; and 3. marginal lake. The central
lake facies association represents the base of the shoaling
upward successions and consists of two facies: a) black
shale; and b) evaporite. The dominance of shale beds in this
association indicates sedimentation in low enerqgy
depositional settings, typical of central lake areas, where
the abundance of pyrite and the bituminous composition point
to highly reducing conditions. The scarcity of infauna is
indicated by the complete absence of bioturbation, which is
consistent with anoxia. The evaporite facies point to a
highly saline lake setting. The transitional facies
association consists of: a)laminated argillite; b)lime-

mudstone; c)peloidal limestone (mudstone to packstone); and



d)meso-crystalline limestone. These deposits, between central
lake and marginal lake facies associations, own in the middle
portion of the shoaling upward cycles, consistent with a
transitional lacustrine setting. The marginal lake facies
association represents the top of the shoaling upward
successions and consists of a variety of intergrading
lithofacies: a)massive pelite; b)calcite-arenite; c)
ostracodal limestone (wackestone to grainstone); d) pisoidal
limestone (packstone) ; e)gipsite-arenite; f)tuffa; and
g)rhythmite. These deposits show an abundance of sedimentary
features (i.e., paleosoil, karstic surface, fenestrae)
typical of subaerial and/or meteoric exposure, which 1is
consistent with their interpretation as marginal lake
deposits.

A lacustrine facies model with ramp margin and low
energy flow 1is proposed for the study area, taking into
account the following characteristics: 1) low rates of
sediment supply; 2) presence of areas with low relief around
the lacustrine basin; 3) abundance of sedimentary features
recording episodes of subaerial and/or meteoric exposure; and
4) prevalence of marginal facies. This interpretation is
further suggested Dby: 1) the small thickness of the
depositional «c¢ycles, which 1s attributed to decreased

accommodation; 2) absence of turbiditic deposits, which are



typical in lacustrine settings with pronounced slope break;
and 3) absence of resedimented deposits, which are also
common in bench margin lacustrine settings. The abundance of
black shales and evaporites suggests a hydrologically closed
lacustrine basin with stratified and saline water column for
the study area.

The depositonal cycles identified reveal a regressive
character for this lacustrine succession. Three types of
cycles were recognized: 1) complete shoaling-upward cycle; 2)
incomplete shoaling-upward cycle; and 3) flooding-upward
cycle. The origin of these cycles is attributed to tectonism,
based on the assymetrical vertical stacking pattern. This
interpretation 1is corroborated by the presence of sin-
sedimentary deformational features related to sin-
depositional sismic activity.

The faciological, palaeontological and geochemical data
presented in this work suggested on show that the Late Aptian
marine transgression recorded in the northern portion of the

Sdo Luis-Grajal Basin did not reach the Codé area.



1 - INTRODUCAO

A Formagcao Coddé ¢é uma unidade 1litcestratigrafica
cretacea (Aptiano), rica em folhelhos betuminosos, evaporitos
e carbonatos, litologias que a tem tornado alvo constante de
interesses econdmico e cientifico. O interesse econdmico
reflete-se na continua exploracdo mineral das litologias
desta unidade durante, pelo menos, os ultimos 20 anos. Aqui,
destaca-se a atuacdo da Itapicuru Agroindustrial S/A como
principal agente econdmico da industria do cimento presente
no municipio de Codé (MA), onde a atividade exploratéria de
calcario e gesso é mais intensa. O folhelho betumincso, por
sua vez, tem sido alvo de constante avaliagdo econdmica a fim
de guantificar o seu potencial de exploracéo (p.e.,
relatdérios internos da Petromisa). A Formacao Codd desperta,
também, grande interesse cientifico, fundamentalmente porque
esta unidade representa o Unico registro exposto da fase
inicial de abertura do Oceano Atlantico Equatorial. Apesar de
sua importéancia na reconstituicgao palecambiental e
peleogeografica do Aptiano na margem equatorial brasileira, o
grau de detalhamento desta unidade gecldgica ¢é ainda
inadequado.

A primeira referéncia a Formagdo Codd foi feita para
designar folhelhos betuminosos e calcédrios que ocorrem no

vale do Rio Itapecuru (Lisboa 1914). Desde entdo, estes




depbdsitos, bem como aqueles expostos nos arredores da regido
de Coddé (MA), foram interpretados como tendo sido formados em
ambiente lacustre, desenvolvido durante o Aptiano (Campbell
et al. 1949). Mesner & Wooldrigde (1964), numa compilacgado de
diversos trabalhos anteriores, consideraram a Formacdo Codd
composta de trés unidades: 1) unidade basal, constituida de
folhelho negro betuminoso, calcario e anidrita; 2) unidade
média, constituida de arenito micaceo, branco a esverdeado; e
3) unidade superior, constituida de folhelho cinza a cinza
esverdeado. Esta subdivisdo, com modificacgdes menores, foi
adotada em trabalhos subseqgiientes (p.e. Lima & Leite 1978;
Fernandes & Della Piazza 1978; Caputo 1984; Batista 1992),
tendo-se atribuido ambiente lacustre-lagunar para a unidade
basal e marinho para as demais unidades superiores, com base
no conteudo fossilifero (Cardoso 1963; Mesner & Wooldrigde
1964; Santos & Valenca 1968; Pinto & Ornellas 1974; Lima
1982; Ferreira & Cassab 1987). Estudos detalhados enfatisando
a analise faciolégica em furos de sondagem levaram ao
reconhecimento de depdsitos fluviais, deltaicos e lacustres
com breves incursdes marinhas na Formacdo Codd (Batista
1992). Estas interpretacgdes sdao contraditérias com a
definigdo inicial desta unidade. A andlise da literatura
disponivel e o estudo preliminar na regido de Coddé levaram a

suspeitar que esta situagdo deve-se & inclusdo de partes dos
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Depésitos Itapecuru na Formagdo Codd (p.e. Pinto & Ornellas
1974) . Assim, & objetivo deste trabalho apresentar uma
analise faciolégica da Formacdo Codd na regido de Codd (MA),
dentro de um contexto estratigradfico detalhado, que permita
caracterizar os ambientes de deposicgao geneticamente
relacionados de forma mais ©precisa. Este procedimento
contribuird para a reconstrugido paleogeografica da borda
leste da Bacia do Grajal e auxiliara na distincédo da Formacéo

Codd dos outros depdsitos cretdceos ocorrentes nesta bacia.
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2 — AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no municipio de Codd, borda
leste da Bacia do Grajau, estado do Maranhdo (Figura 1A).
Depbsitos cretédceos sao abundantes nesta regiao, sendo
especialmente representados por folhelhos, evaporitos e
calcarios da Formacdo Codé (Figura 1B). Esta area apresenta
condicdes adequadas as 1investigagdes sedimentoldgicas e
estratigraficas dada a presenga de minas a céu aberto, nas
quais ocorrem excelentes exposicgbdes de rochas com centenas de
metros de continuidade lateral. As informacgdes obtidas a
partir destes afloramentos, em combinagao com dados de
subsuperficie, oriundos da anélise de testemunhos de
sondagem, possibilitando uma caracterizagdo mails completa da
Formacdo Coddé no que concerne aos seus aspectos facioldgicos

e estratigraficos.
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3 - METODOLOGIA

O presente estudo da Formacdc Codd incluiu a descricgéo
detalhada dos depdsitos, wutilizando-se os conceitos da
anadlise facioldgica, em combinagdo com o© mapeamento de
superficies~chaves com significado estratigrafico. A analise
facioldgica tem se tornado uma poderosa ferramenta na
interpretacdo de paleocambientes em sucessdes sedimentares
(cf. Walker & James 1992; Reading 1996). Este tipo de
metodologia tem sido aplicada com sucesso no estudo de
depdsitos cretdceos na Bacia de Sdo Luis (p.e., Rossetti
1996, 1997a,b, 1998, 1999), bem como em outras &reas da Bacia
do Grajau (p.e., Anaisse 1999; Lima & Rossetti 1999; Rossetti
et al. 2000a,b; Paz & Rossetti, no prelo). O estudo
facioldgico consiste na descricéo de parametros como
litologia, estrutura, textura, conteudo paleontoldgico e
geometria, em combinagdo com o mapeamento das facies. As
caracteristicas facioldgicas foram registradas em campo
através da confecgado de perfis verticais, o gue possibilitou
a determinagdo das associacgdes facioldgicas geneticamente
relacionadas, com significado ambiental, cuja analise
permitiu o estabelecimento do modelo palecambiental da
unidade estudada. Assim, esta pesguisa tomou como paradmetros
as informagdes documentadas em 42 secbes verticais,

apresentadas em anexo a este trabalho, sendo que 10
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correspondem a perfis de afloramentos (i.e., minas a céu
aberto) e 32 a perfis de testemunhos de sondagem cedidos pela
Itapicuru Agroindustrial S/A. Adicionalmente ao estudo de
campo, foram realizados os seguintes estudos de laboratédrio:

1) Analise petrografica de 104 amostras que visaram
melhor caracterizar as microfacies carbonaticas e
evaporiticas;

2) Analise do contetdo paleontolégico, realizado por
especialistas do CENPES-PETROBRAS, 0s quais foram
responsavels pela identificagao de palinomorfos e ostracodes,
cujos resultados foram essenciais para a determinacdo da
idade e melhor caracterizagdo do ambiente de deposicio;

3) Andlise isotépica da razao “'sr/%Sr, realizadas com
amostras de evaporitos «com o intuito de auxiliar na
interpretacdc do ambiente deposicional. A fim de testar a
potencialidade desta ferramenta na A4rea estudada, trés
amostras foram submetidas a ensaios no Laboratério de
Geologia Isotépica da Universidade Federal do Para. Estas
amostras foram previamente selecionadas através de exame
petrogréafico, pelo qual nédulos de anidrita foram
individualizados, uma vez que estes representam as fases
evaporiticas mais precoces e, portanto, mais proéximas das

condigdes ambientais. Estes ensaios foram realizados com



15

espectrdémetro de massa VG54E, com depdsito para ativacao

utilizando cloreto de té&ntalo em filamento de tungsténio.
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4 - CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacla de Grajau abrange uma area em torno de 180.000
km* e espessuras de até 900 m (Figuras 1 e 2), tendo sido
destacada da Bacia do Parnaiba a sul de acordo com
caracteristicas distintivas relacionadas a sua génese, estilo
tectdbnico, preenchimento e idade (Gboes 1995; Gdes & Coimbra
1996; Goes et al. 1999; Gdes & Rossetti, no prelo). Possui os
seguintes 1limites: Arco Xambioa-Teresina a sul, falhas
relacionadas ao Lineamento Rio Parnaiba a leste, Lineamento
Tocantins-Araguaia a oeste, e Arco Capim a noroeste (Goes
1995). Contrariamente ao que foi tradicionalmente considerado
no passado, o Arco Ferrer-Urbano Santos, localizado a norte
desta Dbacia, nao representou uma barreira geografica
significativa durante, pelo menos, parte do Cretéaceo (Azevedo
1991; Anaisse 19299; Lima & Rossetti 1999; Rossetti et al.
2000a). Desta maneira, a Bacia do Grajau foi recentemente
considerada como representando a continuidade da Bacia de Séao
Luis (Gdoes & Rossetti, no prelo). Estas bacias provavelmente
tiveram sua origem relacionada a processos de falhamento
intracraténico, associados com a separacdo dos continentes
sul-americano e africano, durante os uUltimos estégios da
fragmentacde do Gondwana, no Cretaceo Inferior (Gdes et

al.l1999).
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O embasamento da Bacia de Sdo Luis-Grajau é composto por
rochas da Bacia do Parnaiba (entre as quais, calcéarios e
evaporitos), assim como rochas metassedimentares e graniticas
das faixas de dobramentos Gurupi e Tocantins-Araguaia e do
Craton S&o Luls (Gdes 1995). 0O preenchimento sedimentar &
representado por trés seqiéncias deposicionais, designadas
S1, S2 e S83. A seqliéncia S1 tem idade aptiana e inclui as
formacbes Grajau e Codd em sua porgdo basal (Figura 2). A
Formacao Grajau consiste de arenitos esbranquicados,
quartzosos, com granulagao fina, e conglomerados quartzosos
de origem fluvio-deltaica com contribuicado edlica (e.g.,
Mesner & Woldrigde 1964; Aguiar 1971; Lima & Leite 1978). A
Formacéao Codé constitui-se de folhelhos betuminosos,
anidritas, calcarios e arenitos lacustres (Campbell et al.
1949; Mesner & Wooldridge 1964; Aranha et al. 1991). A
seqgliéncia 52 depositou-se durante o Eo/Mesoalbiano,
correspondendo a Unidade Indiferenciada descrita na BRacia de
Sdo Luis (Rossetti & Truckenbrodt 1997). As caracteristicas
facioldbégicas deste intervalo estratigrafico, inferidas
principalmente a partir de dados de subsuperficie, levam a
atribui-lo ambientes fluvio-deltaico a marinho marginal
(Rossetti, no prelo). A seqliéncia S3 depositou-se entre o
Neocalbiano e um tempo incerto no Cretédceo Superior, sendo

representada por sucessdes sedimentares atribuidas a sistemas
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estuarinos de vales incisos (Rossetti 1996, 1998). As duas
sucessdes mais superiores desta seqiiéncia acham-se expostas
na Bacia de S&o Luils e correspondem as formacdes Alcantara e
Cujupe (Rossetti & Truckenbrodt 1997). A Formacdo Alcantara
(Albiano superior a Cenomaniano) constitui-se de arenitos bem
estruturados, de coloragdo caracteristica marrom chocolate,
granulometria fina a média e <cimentacdo de ~calcita.
Subordinadamente, ocorrem pelitos, conglomerados e calcarios.
Excetuando-se os calcarios, estes depbsitos foram gerados
principalmente por processos de tempestade. A Formacdo Cujupe
(Neocretaceo 7?) é constituida por arenitos cauliniticos,
finos a muito finos, bem selecionados, cores branca, résea ou
amarelada e estruturas geradas por maré e ondas de tempestade
{Rossetti 1998). Sobrepostos a estas unidades, ocorrem
depdsitos tercidrios atribuidos as formagdes Pirabas,
Barreiras e depdsitos Pés-Barreiras (Rossetti & Truckenbrodt

1997) .
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5 — ESTRATIGRAFIA, PALEONTOLOGIA E CONSIDERACOES AMBIENTAIS

Resgatando-se a definigdo original de Lisboa (1914) e
Campbell et al. (1949), emprega-se aqui o termo Formacdo Codd
para se referenciar a folhelhos betuminosos intercalados a
evaporitos e calcéarios aflorantes na adrea de estudo. O limite
superior desta unidade é evidenciado por uma discordancia
erosiva de carater regional, marcada ©por horizonte de
paleossclo (Figura 3A,B). Esta superficie pode ser
correlacionada através de toda a Bacia de S&o Luis-Grajau,
tendo sido interpretada como o limite superior da Seqliéncia
Deposicional S1 (Rossetti, no prelo).

A anédlise palinoldgica revelou gque a Formacdo Codd na
area de estudo é de idade neoaptiana, o que é particularmente
indicado pela presenca de Sergipea variverrucata encontrada
nas amostras CD-130, CD-131, CD-140, CD-214 e CD-218 (Tabela
1) . Destacam-se, ainda, os géneros Afropollis e C(Classopolis
em virtude dos seus significados ambientais, os gquais tém
sido relacionados com climas quentes e secos (cf. Batista
1992). Estes géneros, junto com Araucariacites e
Gnetaceaepollenites representam uma associacdo palinomoérfica
semelhante a observada em outros depdsitos de mesma idade no
noroeste de Gondwana, atestando um cinturdo equatorial que se
estendeu desde o Equador até a China e Papua Nova Guiné (cf.

Neumann 19929, Maisey 1991). Esta assembléia palinomérfica,
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entretanto, tem sido atribuida, indistintamente, a ambientes
marinhos e ndo marinhos (Neumann 1999, BRatista 1992).
Deposigdo sob condig¢des continentais, por outro lado, é
sugerida peia andlise de ostracodes, provenientes de amostras
coletadas na regido de Codd. Carapacas destes crustaceos sao
abundantes na &4rea de estudo e sua anédlise revelou que as
principais espécies identificadas sdo consideradas como
tipicas de 4&guas doces, embora possam também adaptar-se a
condig¢des salobras (Paulo Milhomem, comunicacdo oral). As
seguintes espécies de ostracodes foram identificadas:
Hourcquia angulata angulata, Hourcquia angulata spp. e
ostracode sp. 207 (Milhomem, comunicagdo oral). A presenca de
algas card6fitas junto aos depdésitos com ostracodes sao
elementos adicionais que suportam a interpretacdo de
deposigdo em condigdes continentais. Tais algas tém sido
consideradas espécies peculiares de diversos depdsitos de
lagos antigos (Tucker & Wright 1990), embora também possam
suportar concentracdes de sais de até 70 %o (cf. Burne et al.
1980). Desta forma, estes parametros, ao lado da analise
facioldégica apresentada a seguir, sdo critérios que 1evam.a
propor a interpretacdo de ambiente lacustre para os depdsitos

da Formagdo Codd expostos na area de estudo.
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Tabela 1 - Pdlens identificados nos depédsitos da regido de Codé (Arai, comunicacdo oral).

TAXONS cd- | cd- | ed~ | cd- | ed- | ed- | cd- | ed- | ed- | cd- | cd- | cd- | ed- | ed- | ed- | cd- | cd- | cd- | cd- | cd-
1.2 1 4 |612] 6 | 104|130 | 131 | 140 | 154 |166b | 168 | 171 | 172 | 181 | 187 | 204 | 209 | 214 | 218 | 221
Acritarcha gr X
Afropollis sp. X X X
Afropollis jardinus X X X

Araucariacites sp. X X

Araucariacites australis

>
B
>
B s e
>
>
<

Bennettitaepollenites sp. X
Botryococcus X X
Callialasporites dampieri X ?
Cerebropollenites mesozoicus ?
Cicatricosisporites sp. X X X X
C. avnimelechi X X X X X X
C. microstriatus
C. nuni

C. venustus
Classopollis spp. X X
Classopollis em tetrade

bl b
b
bt b

>
>

Classopollis classoides

B e
>
<
>
>
>
>

Classopollis brasiliensis

Cretacaeiporites poly gonalis

Crybelosporites pannuceus X X

Densoisporites sp. X

Dinoflagelado indet.

b b
=<

Disaccites s.1.
Djaxpollenites/Proxapertites X
Equisetosporites spp. X X X X X X

b

Equisctosporites ambiguus
Esporos de fungo X
Eucommiidites sp.

|

Gabonisporis? X

Gnetaceaepollenites sp. X X X X X X

G. barghoornii
G. jansonii

>

>

™
M|

Hyphae de fungo
Inaperturopollenites sp.

bl =
>

Klukisporites sp.

Laevigatosporites sp.
Matonisporites sp.

=<
>

Matonisporites silvai X X
Monosulcites spp. X X

Retimonocolpites X X
Reyrea sp.

Reyrea polymorpha
Sergipea simplex X X 7

Sergipea variverrucata X X X

B b

Sofrepites?

Stellatopolis barghoornii

Subtilisphaera spp. (D) X

Tricolpates X

Triletes lisos X X X X X X X X X

Triletes escabrados X X X

L P

Triletes cerrucados X X X X X

Uesuguipollenites callosus

Vesicula (ovo de crustaceo) X

Vesicula s.. ? X |




24

Raros dinoflagelados foram registrados em uma amostra
(CD-131), localizada no perfil A3, (ver localizacdo no Anexo
1) . Se este dado estiver correto, entdo é possivel considerar
uma inundacdo marinha, de carater episdédico, afetando as
porgdes mais continentais da regido leste da Bacia de Sao
Luis-Grajau. Entretanto, a auséncia destes dinoflagelados em
outras amostras do mesmo nivel estratigrafico, e a sua rara
ocorréncia na amostra estudada, sdo fatores contrarios a uma
interpretagdo definitiva de inundacdo marinha na &rea de

Codo.
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6 — ANALISE DE FACIES

Este capitulo visa descrever as caracteristicas
facioldgicas da Formacgdo Codd, aflorante nas proximidades da
cidade homdénima, com o objetivo de interpretar os processos
sedimentares e analisar os paleocambientes deposicionais,
dentro de contexto continental lacustre. Para 1isto, séo
levandos em consideracéio 0Ss dados paleontoldgicos
apresentados no capitulo anterior e as caracteristicas
facioldgicas discutidas a seguir.

O estudec faciolégico da Formacdo Codd resultou na
definigao de treze facies deposicionais, cuja designacao
levou em consideracdo a descricdoc de campo, tendo-se adotado
letras maiusculas para identificar a litologia principal, ao
lado de letras minuUsculas para indicar a estrutura ou a
textura principal da féacies. Para o caso especifico das
litologias calcéarias, adotou-se a classificagcdo de Dunham
(1962) que se encontra entre parénteses ao lado da designacao
de cada facies. As féacies foram agrupadas em trés associacdes
facioldgicas intergradacionais (Tabela 2), atribuidas aos
seguintes ambientes: 1) lago central (AF1); 2) lago
transicional (AF2); e 3) lago marginal (AF3). Estes depdsitos
sdo lateralmente continuos nos afloramentos por varias

centenas de metros, formando ciclos de arrasamento ascendente




(shoaling upward),

em média,

com 2,5 m de espessura,
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cuja

descrigdo detalhada e andlise serdo discutidas no capitulo 9.

Tabela 2 - Principais caracteristicas das associag¢des facioldgicas
identificadas na Adrea de Codd.

ASSOCIAGOES DE FACIES PROCESSOS
FACIES
Folhelho negro |Depdsitos de suspensao
AFl - Lago Central sob condicdes andxicas

Evaporito Precipitacdo quimica de
sals e remcbilizacdo

Argilito Depésitos a partir de

laminado suspensao

Mudstone Fragmentacao de algas

calcifero calciferas e,

AF2 - Lago possivelmente,
Transicional precipitacéao inorgénica

de CaCOs

Calcéario meso-|Precipitacéo inorganica

cristalino sindeposicional de CaCO;
(?)

Calcario Depdsitos de restos

peloidal orgédnicos e micritizacéao

Pelito macico |Paleopedogénese

Calcita- Retrabalhamento de gréos

arenito de calcita

Gipsita- Retrabalhamento de gréos

arenito de gipsita e,
possivelmente,
oncolitizacédo

Calcéario Deposigdo de cogquinas de

AF3 - Lago Marginal |ostracodal ostracodes

Calcario Precipitacéao de CaCoOs

pisoidal bio-induzida (?) com
episédios de abrasao

Tufa Precipitacéao de CaCos
bio-induzida por
cianobactérias

Ritmito Depdsitos de suspensao
e/ou crescimento organico
in situ de tapetes

microbiais
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6.1.- ASSOCIACAO DE FACIES 1 (LAGO CENTRAL)

Esta associagdo é constituida por folhelho negro
betuminoso e evaporito, formando pacotes que atingem até 10 m
de espesssura. Estes depdsitos sdo mais espessos na mina de
gesso e na area X (Pontos 3,4 e 6 na Figura 1B; ver também
Anexo 1). E interessante mencionar a auséncia de bioturbacdes
nesta assoclacdo de facies, a qual ocorre freqgiientemente na

base dos ciclos de arrasamento ascendente (ver capitulo 9).

6.1.1.- Folhelho negro (F)

Esta facies é a mals representiva da associacdo AFl e
consiste de folhelho negro betuminoso, o qual forma camadas,
lateralmente continuas, gque variam desde poucos centimetros
até 1 m de espessura. Intercalacgdes milimétricas a
centimétricas de mudstone calcifero (lime mudstone) estdo
localmente presentes. Nesta facies ocorrem, ainda, agregados
de cristais de gipso e anidrita, cristais de pirita, enxofre

nativo e fragmentos vegetais.

6.1.2.- Evaporito (E)

Esta facies possul espessuras de até 8 m e forma pacotes
lenticulares em meio a facies de folhelho negrc (facies F)
desta associacdo. O mineral mais comum da féacies evaporito é

a gipsita, ocorrendo, subordinadamente, anidrita e bassanita,
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esta condfirmada através de difracgdo de raios X. A gipsita
apresenta-se nas seguintes formas: fibrosa, nodular, em
mosaico, em roseta e acicular. Gipsita fibrosa e nodular sao
as mals fregilientes (Figura 4A), sendo a primeira bem
desenvolvida proéxima ao contato com folhelhos (Figura 4B),
quando entdao ocorre sob forma de camadas horizontais
suavemente onduladas (Figura 4C). A gipsita nodular ocorre
com mais freqiiéncia nas partes centrais das lentes de
evaporito (Figura 4AR), apresentande ndédulos com bordas
difusas, de aspecto nebuloso, circundados por restos de
folhelho (Figura 4D). A gipsita em mosaico, constituida de
microcristais eqliidimensionais, encontra-se entre a gipsita
fibrosa e acicular, sendo circundada por restos de micrito ou
pelito (Figura 4E,F). A gipsita em roseta, com diametros
médios de 3 cm, ¢é distribuida de maneira dispersa (Figura
4G,H) . As rosetas interceptam as fases anteriores de gipsita
encontradas na aArea. Finalmente, a gipsita acicular
apresenta-se em camadas bem desenvolvidas com até 10 cm de
espessura e intercepta abruptamente as gipsitas fibrosa,
nodular e em roseta (Figura 4I,G). Este tipo de gipsita
torna-se mais abundante dentro de bolsdes de folhelho negro,
que ocorrem inseridos na fécies evaporitica (Figura 4J). Ao
miscroscoépio, nota-se que a gipsita em mosaico com textura

poiquilotépica (i.e., com inclusdes de cristais de anidrita e
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restos de micrito) intercepta a gipsita fibrosa também
poiquilotépica. Ambas s&o interceptadas bruscamente por
cristais de gipsita em mosaico livre de inclusdes, o que lhes
confere aspecto limpido (Figura 4L). Os mosaicos de gipsita
limpida, por sua vez, sdo interceptados por gipsita fibrosa
também limpida.

A anidrita ocorre sob trés formas: 1) nodular; 2)
mesocristalina; ou 3) microcristalina. A anidrita nodular
apresenta nodulos gque se constituem de microcristais com
forma retangular (ripas), arranjados em padrdo difuso. Estes
nédulos podem ser circundados por restos de micrito ou
cristals de gipsita. Tanto no micrito gquanto na gipsita,
Observam-se cristais reliquiares de anidrita. Nota-se também
que a gipsita penetra nos ndédulos de anidrita, resultando em
caries no contato destes minerais (Figura 4M). A anidrita
mesocristalina ocorre em cristais isolados superimposta a
anidrita nodular (Figura 4M). A anidrita microcristalina
ocorre dispersa como inclusdes dentro de cristais de gipsita
ou micrito (Figura 4N) , constituindo-se em feigdes
reliquiares.

A bassanita é o mineral menos abundante da facies
evaporitica, ocorrendo de forma localizada, junto com
anidrita e gipsita, quando formam nédulos brancos, untuosos

ao tato (Figura 4G). Ao microscodpio, apresenta-se suavemente
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marrom, com birrefringéncia menos elevada que a da anidrita,

tendendo para o

azul, e clivagens obliquas proeminentes

(Figura 40). Céaries revelam dgue

a bassanita penetra nos

ndédulos compostos de anidrita microcristalina (Figura 40). A

bassanita foi confirmada com base em difracdo de raios-X.
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Figura 4 - Associagdo de facies de centro de lago: A)

Ciclos de evaporito (setas) constituidos
na base e topo por laminas horizontalizadas de gipsita

fibrosa (f) intercalada a folhelhos e, no

centro, gipsita nodular (n). Escala = 1,7m; B) Detalhe de gipsita fibrosa gradando para cima a
folhelho negro. Escala = 6 cm; C) Detalhe de gipsita nodular (n) gradando para gipsita fibrosa
(f), com rosetas de gipsita dispersas (setas). Escala = 6 am; D) Detalhe de gipsita nodular,
circundada por lamito.



Figura 4 (continuacdo) -
E) Esquete de campo, mostrando as diversas fases de formagcdo da gipsita: (1) mosaico de cristais

milimétricos; (2) gipsita acicular; (3) gipsita fibrosa; e (4) restos de micrito; F) Mosaico de
micro a mesocristais de gipsita. Notar duas geracdes de gipsita em mosaico: (a) & esquerda,
cristais maiores ricos em inclusdes de anidrita (pontcs claros); e (b) & direita, cristais
menores de aspecto limpido. Nicdis cruzados.
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Figura 4 (continuacgdo) -

G) Gipsita em roseta, interceptada por gipsita acicular (seta) . H) Nédulos de
anidrita/gipsita/bassanita (n) com rosetas de gipsita dispersas (r). Escala = 6 cm; I) Bolsdes
de folhelho negro dentro da gipsita nodular (n). Notar, no folhelho, camadas de gipsita acicular
(a), as quais se prolongam em diregdo a gipsita nodular (setas). Escala = 50 cm; J) Detalhe de
gipsita acicular em camadas dentro do folhelho. Martelo = 16 cn.
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Figura 4 (continuacdo) -
L) Fotomicrografia de cristais de gipsita em mosaico (gm) com restos de anidrita (An),
interceptada por gipsita fibrosa limpida (gf). Nicéis cruzados.
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Figura 4 (continuagdo)

M) Fotomicrografia ilustrando: 1) nédulos constituidos por microcristais de anidrita (am); 2)
anidrita recristalizada (ar) substituindo microscristais; 3) gipsita em mosaico (gm),
penetrando na anidrita; 4) gipsita fibrosa limpida (gf), interceptando a gipsita em mosaico;
5) cérie na anidrita (c) em contato com a gipsita fibrosa; e 6) restos de anidrita na gipsita
em mosaico (seta). Nicéis cruzados; N) Fotomicrografia de gipsita com microcristais

reliquiares de anidrita. Note a carie formada pela penetragio da gipsita na anidrita. Nicdis
cruzados.
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(continuacao)
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Interpretagao

A abundéncia de folhelho negro com mudstone calcifero
(I1ime mudstone) nesta associacdo de facies aponta para
sedimentacdo dominantemente a partir de suspensido em ambiente
de Dbaixa energia. Considerando-se o contexto continental
proposto, atribui-se a formagdo destes depdsitos a ambiente
lacustre. O fato desta associacdo ocorrer na base de ciclos
de arrasamento ascendente (ver capitulo 8) sugere deposicéo
no centro do lago. A presenga de pirita, enxofre e betume
revelam prevaléncia de condigdes redutoras, o que é
consistente com esta interpretagdo. Estas caracteristicas,
juntamente com a falta de infauna, indicada pela quase
completa auséncia de bioturbacéo, sugerem dominio de
condicgdes andxicas. Tais circunstéancias favorecem a
preservagdao de grandes quantidades de matéria organica,
originada de organismos que se proliferam nas camadas
superiores, mais oxigenadas e enriquecidas por bactérias,
algas e plantas terrestres (Clemmensen 1978; Dam & Surlik
1993; Roberts et al. 1994).

A féacies de evaporito (E) formou-se, provavelmente, na
interface sedimento/salmoura nas &reas centrais do lago, o
que & sugerido pela intercalagdo com folhelhos negros
formando laminagdes horizontais. A presenca fregilente de

inclusdes de folhelho nos minerais evaporiticos mostra que
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pelo menos parte da precipitacdo ocorreu dentro do sedimento.
A presenga localizada de ndédulos de anidrita, bem como a
ocorréncia de cristais de anidrita dentro da gipsita, sugerem
que a anidrita possa ter sido o mineral precursor da féacies
E.

A anadlise petrografica das secdes delgadas levou a
identificagao de diferentes tipos de minerais evaporiticos,
0s quals mostram relacionamento complexo representativo de
diversas fases de formagdo (Figura 5). A presenca de nédulos
de gipsita circundados por micrito sugere formagdo precoce
dentro do sedimento, sendo esta interpretacdo baseada em
comparagdes com nodulos evaporiticos similares registrados na
literatura (Masson 1955; Kerr & Thomson 1963; West & Hilmy
1979). A anidrita nodular é considerada também como formacao
precoce, ainda que ndo tenha sido possivel observar o
relacionamento petrografico destes minerais nas laminas
estudadas. Parte da anidrita foi substituida pela bassanita,
como sugerido pela penetracado deste mineral nos nédulos de
anidrita, formando feigdes “em caries”. Outra parte da
anidrita foil recristalizada dando origem a mesocristais que
ocorrem dispersos em meio aos nddulos. Posteriormente, houve
a formacao de dois tipos de gipsitas, em mosaico e fibrosa,
as quals apresentam inclusdes de anidrita reliquiares e,

portanto, sdao interpretadas como formadas a partir da
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substituig¢do deste mineral. A formacido da gipsita em mosaico
precede a gipsita fibrosa, o que é revelado pelo fato desta
interceptar a primeira. O relacionamento da bassanita com
essas fases de gipsita é desconhecido, Jj& que ndo ocorrem
juntos na mesma lamina. A presenca de gipsita, com habitos em
mosaico e fibroso, livres de inclusdes, sugere
remobilizagdes, sendo a interpretacao deste processo
reforcada pelo fato dos «cristais limpidos interceptarem
cristais com inclusdes de anidrita. Dentre as fases de
gipsita limpida, houve primeiramente a formacdo de gipsita em
mosaico, J& que esta é cortada por gipsita fibrosa. Apds
estas remobilizagdes, houve a formagdo de gipsita em
rosetas, a qual intercepta os outros tipos de gipsita. A
ultima fase de gipsita a se formar na &rea de estudo foi a
acicular, como revelado pelo fato desta interceptar todos os

outros tipos de gipsita, inclusive a gipsita em roseta.
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Evolugdo diagenética esquemitica dos evaporitos na regido de Codéb.
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6.2.- ASSOCIACAO DE FACIES 2 (LAGO TRANSICIONAL)

Esta associac¢do posiciona-se entre as associacdes AFl e
AF3 (ver item 6.3), sendo caracterizada por argilito laminado
ou interacamadados de argilito laminado e calcario (Figura
6A), os quals atingem até 5 m de espessura. As seguintes
facies compdem esta associacgdo: a) argilito laminado (Al); b)
mudstone calcifero (Mc); c) calcdrio meso-cristalino (Cc); e
d) calcario peloidal (Cpl). Nesta associacdo de facies, a
presenca marcante de microesférulas é dado importante, uma
vez que correlaciona os depdsitos da associacdo AF2 com
outros depdsitos aptianos da margem continental brasileira.
Além disso, observam-se horizontes localizados com intensa
bioturbacgéo, representada por tracos horizontais com
epirrelevo positivo, em camadas de calcario, provavelmente
atribuidos a Pelecypodichnus (Figura 6B), cujo registro é
inico na area de estudo. Importante mencionar a presenca de
concentracdes de calcita fibrosa, formando laminas
milimétricas ou camadas de poucos centimetros, que se dispdem
paralelamente ao acamamento. Além disto, marcas onduladas
simétricas com 1-2 cm de amplitude foram localmente

observadas nesta associacdo de féacies.
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6.2.1.- Argilito laminado (Al)

Esta facies consiste de argilito «c¢inza esverdeado,
localmente calcitico e com laminacdo plano paralela (Figura
6A) . Apresenta espessuras em torno de 0,5-1,0 m, podendo
alcancar até 1,8 m. O contetdo féssil ¢é representado por
conchas de ostracodes e, localmente, wvalvas de molusco.
Eventualmente, filmes e agregados de cristais de gipsita e

calcita s&o encontrados paralelos aos planos de acamamento.

6.2.2.- Mudstone calcifero (Mc)

Esta féacies consiste de lamito carbonatico {(i.e.,
micrito), formando camadas continuas e laminadas, de até 15
cm de espessura (Figura 6A,C). Em parte, o micrito acha-se
substituido por silex. Ao microscépio, observa-se gue a
silica microcristalina S substituida localmente por
calcedénia, sob forma de cristais fibrorradiais. A calceddédnia
também ocorre preenchendo fraturas e tubos de perfuracéo.
Onde © processo de silicificacdo foi mais intenso, formaram-
se camadas de silex de até 10 cm de espessura (Figura 6D).
Grdos do tamanho silte de quartzo e mica podem ser
encontrados no micrito, ocorrendo sob‘a forma de laminas ou
dispersos. Localmente, cbservam-se camadas de calcita fibrosa

(com até 2 cm de espessura) desenvolvidas paralelamente ao

acamamento.



43

Figura 6 - Assembléia de facies de lago transicional:
A) Alternéncia de camadas de argilito laminado (al) e calcario {c). Escala = 14 cm;
B} Tracos fdsseis, possivelmente, atribuiveis a Pelecypodichnus (?). Escala = 14 cm.
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Figura 6 (continuacso} -
C) Fotomicrografia da facies mudstone calcifero (m), gradando a silex (s). Nicdis cruzados;

D) Camadas de silex (s) em meio & facies mudstone calcifero (m);:
E) Fotomicrografia da facies de calcario meso-cristalino, formada por cristais equidimensionais
de calcita. Notar contato suturado entre os cristais. Nicéis cruzados.



45

TSOPBINID STEDTN "TdD SeTORI Bp (O) SBINISISS0IDTW = (O) SSPODBIJISO ap sepe[noTiressp sededere)

{SOPBINID STOOTN ‘sapToTed SOp SepeTeACc B SROTISISS SPWIOY 8 opdaTes 2og IBION "Teprtorad OTIBDTED 9p SaTded
{SOPRZNID STODTIN " TeTPRI-OICQTI BINJXS] opeiussaide ‘elT0oTed op eIIexboaoTwolog

fud yT = eTEOSE -opeuTweT o3TTIbae

8P sS®T0BI ' OTsw we ‘eansssdss ep soalswrilusd soonod wWoOD (0OUBIg We) BSOIQTI BITOTED 9P STRIUOZTIOY sepeus)

(1
("
(9

(g

- (ogdenuTiucs) 9 BINDTA




46

Figura 6 (continuacdo) -
J) Detalhe das microesférulas na facies de calcario peloidal. Note as estruturas

caracteristicas compostas por membrana externa e nucleo (seta), o formato de oito deitado
(seta 2) e feigles irregulares, eventualmente, com sulcos longitudinais (retédngulo). Nicédis

paralelos;
L) microesférulas substituidas por calcedbnia (seta). A direita superior (c) calcedénia.

Nicdis cruzados.
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6.2.3.- Calcario peloidal (packstone/mudstone peloidal; Cpl)

Esta facies consiste de camadas com até 20 cm de
espessura de  mudstone, wackestone e  packstone, cujos
principais grdos sdo peldides e, subordinadamente, ostracodes
e microesférulas. Os peldides tém tamanho médio em torno de
0,15 mm, embora possam atingir até 0,5 mm. Em geral, séo
esféricos a ovalados = bem selecionados. Localmente,
apresentam-se alongados e angulosos (Figura 6H). Esta féacies

apresenta laminagao plano paralela e, menos comumente,

estruturacao macicga, fregilientemente interlaminada com
argilito laminado (facies Al). Tapetes microbiais séao
localmente observados, formando filmes milimétricos,
desenvolvidos paralelamente a laminacéo. Conchas de

ostracodes perfazem em média 15% do total dos componentes
bioclasticos (Figura 6I), sendo representadas essencialmente
por valvas desarticuladas de individuos adultos. Em menor
quantidade, encontram-se microesférulas que podem estar
disseminadas ou formar bolsdes ou lentes milimétricas. Estas
microesférulas, idealmente, consituem-se de um nacleo
circundado por espessa membrana que apresenta pequenas
reentrancias na sua parte externa (Figura 6J). Comumente,
entretanto, ha a substituicéao da parte interna das
microesférulas por silica (Figura 6L). Além disso, as

microesférulas assumem outras formas como, por exemplo, a de
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um oito deitado ou a de esferas irregulares, eventualmente,
apresentando sulcos longitudinais (Figura ©J). Fraturas,
quando presentes, s&do preenchidas com calcita espéatica,
quartzo microcristalino ou calceddnia, nesta ordem de
abundéncia. Cristais de pirita s3o observados nas bordas de
fraturas preenchidas por quatzo microcristalino. Mais
raramente, outros cimentos ocorrem precipitados nestas
fraturas (p.e., anidrita e gipsita). A ©porosidade é
secundaria, representada por dissolugdo parcial gerando
canais e fenestras, onde se encontram restos de cimento,

principalmente calcita espética.

6.2.4.- Calcario meso-cristalino (meso-crystalline carbonate;
Cc)

A facies de calcario meso-cristalino (Cc) consiste de
mosaico de cristais eqgliidimensionais de calcita com contatos
suturados e tamanho médio em torno de 0,5 mm (Figura 6E).
Fosseis indistintos silicificados e raros grdos de quartzo
sao localmente encontrados. Formas elipticas verticais,
geradas provavelmente ©por organismos perfuradores, sao
preenchidas com calcita espatica poligonal, com aspecto mais
limpido do que a calcita mesocristalina do arcabouco. Junto &
calcita espatica, encontram-se cristais de pirita e gipsita.

As camadas de calcita fibrosa, observadas na associacdo de
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facies AFZ, sdo mais abundantes na féacies de calcidrio meso-
cristaline (Figura 6F), onde ocorrem com textura fibro-radial
(Figura 6G). Esta facies pode gradar em direcdo ao topo para

a facies de calcita-arenito (facies Ca: ver item 6.3.2).

Interpretacdo. -

Esta associacdo de féacies é atribuida a subambiente
transicional entre a margem e o centro do lago, o que é
particularmente sugerido pela sua posicdo estratigréafica
intermedidria nos ciclos de arrasamento ascendente. A
prevaléncia de depodsitos peliticos e laminados, registrada
nas facies Mc e Al, atesta intensa formacdo de lama
carbondtica ou nido em ambiente calmo, abaixo do nivel de base
de onda (cf. Spech & Brenner 1979; Shinn et al. 1989). As
condigdes ambientais de baixa energia desta associacdo de
facies sdo semelhantes as verificadas na associacdo de facies
descrita anteriormente. Entretanto, a coloracdoc mais clara,
cinza esverdeada, dos argilitos laminados, atribuida a menor
preservagdao de matéria organica relativamente & facies de
folhelho negro, bem comoc a ocorréncia de horizontes
bioturbados, permitem sugerir que este ambiente localizava-se
em uma zona mals distante do centro do lago, onde as
condigdes de oxigenacdo eram relativamente melhores. A

presenga esporadica de marcas onduladas simétricas indica que
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estes depdsitos estavam eventualmente sujeitos a acédo
esporadica de ondas normais, o que ¢é consistente com a
interpretagdo de ambiente transicional para esta associacao
de féacies.

Mudstones calciferos, como ocorre nesta associagdo de
facies, sao poligenéticos, tendo muitas fontes possiveis
(i.e., desagregagcao de algas <calcarias e/ou peldides,
erosao/deposicdo de planicies lamosas, precipitacdo quimica
ou Dbilogquimica). Sob condigdes evaporiticas atuais, como
ocorrem no Golfo da Arabia, a precipitacido inorganica tem
sido defendida como um dos principais processos na formacéo
de lama carbonatica (Tucker 1991). Entretanto, a desagregacio
de componentes orgénicos (p.e., algas, peldides) tem sido
proposta como importante fator na formacdo de micrito (cf.
Stockman et al. 1967, Neumann & Land 1975). Estudos recentes
de depésitos jurassicos e em lagos modernos demonstraram gque
a precipitac¢do bio-induzida de micrito in situ é€ um processo
importante que deve ser levado em consideracdo. Este processo
ocorre a partir da assimilacdo de carbonato de calcio
dissolvido na agua e precipitacdo deste na forma de calcita
microcristalina, formando tapetes mucilaginosos que
sustentariam as coldénias de cianobactérias cocdides
benténicas e originariam espessos depdsitos de mudstones

calciferos ou packstones peloidais (cf. Kazmierczak et al.
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comunicagdo oral). Como discutido anteriormente, em lagos
modernos, o carbonato de céalcio dissolvido na &agua é
assimilado e segregado como calcita microcristalina, formando
0 arcabougo entre colénias semi-esféricas de cianobactérias.
Se o suprimento de carbonato de cédlcio ndo for t&o intenso, o
tapete mucilaginoso formado diferencia-se entre um arcabouco
micritico e um corpos semi-esféricos semelhantes a peléides.
A desagregag¢do deste material n&o é dificil e leva a formacéo
de peldides (cf. Kazmierczak et al. 1996). Por outro lado, a
origem de parte dos peldides da facies Cpl ligada a peldides
fecais de ostracodes pode ser considerada plausivel, dado o
percentual destes organismos na facies Cpl (em torno de 15% a
25%) . Entretanto, a auséncia de peldides fecais nas facies
especialmente ricas em ostracodes (p.e., facies de calcario
ostracodal) fragilizam em parte esta hipdétese. Em relacdoc a
peixes, a auséncia destes organismos  na facies Cpl
desqualifica-os como provaveis geradores dos peldides.
Adicionalmente, outros processos podem ter contribuido para a
génese de um numero reduzido de peldides, como, por exemplo,
a completa micritizagdo de conchas de ostracodes, o que é
sugerido pela presenca localizada de pelédides agigantados,
com formas alongadas, semelhantes a valvas de ostracodes. A
acumulagcdo de peldéides na forma de lentes e presenca de

valvas desarticuladas de ostracodes sdo atribuidas a agitacéo
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momentanea da agua, o que é consistente com ambiente de lago
transicional proposto para a associacdo de facies AF2.

As microesférulas presentes na féacies Cpl possivelmente
representam células de clancbactérias cocoides. Esta
interpretacéio baseia-se nas diversas formas como as
microesférulas apresentam-se dentro da facies Cpl,
semelhantes as formas de cianobactérias cocdides de outros
depdsitos (ver Fig...... de Fligel 1977; e microbialitos
recentes de Shark Bay na Australia, Gerson Terra, comunicacdo
oral). A forma em oito deitado de uma das microesférulas da
facies Cpl, em especial, é atribuida & morte da célula antes
de concluida a sua divisdo, enquanto que as formas
irregulares devem-se ao encolhimento da célula apds a sua
morte (Gerson Terra, comunicacgdo oral). A forma destacada por
um retangulo na Figura 6J mostra a feicdo tipica de
encolhimento, representada por wum sulco na sua pPOrgao
central. Feigdes microesféricas similares ja& haviam sido
registradas na Formagado Codd (Batista 1992) e atribuidas a
uma possivel origem algalica. A presengca de laminacées
microbiais na facies de calcédrio peloidal da &rea de estudo
reforca esta interpretacdo, j& que os principais organismos
responsaveis por estas lamina¢des sdo cianobactérias, algas e

fungos (Monty & Hardie 1976; Riding 1979, 2000).
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A origem da facies de calcadrio meso-cristalino (Cc) é
problematica. A principio, esta féacies poderia refletir um
intenso processo de recristalizacdo das outras féacies
carbonaticas. Entretanto, alternativamente, propde-se que a
facies Cc tenha se originado em associacdo com o processo de
formagdo de evaporitos, ©podendo refletir a precipitacédo
primaria de calcita sob a forma de mosaico de cristais
eqiidimensionails, em condig¢gdes de salinidade inferiores as
necessarias para a precipitacéao de gipsita. Esta
interpretacdo estéd Dbaseada nos seguintes critérios: 1)
auséncia total de micrito e/ou partes esqueletais reliquiares
na facies de calcario meso-cristalino; 2) estrita relacdo com
camadas de calcita fibrosa e gipsita formadas primariamente
nos planos de acamamento; 3) a gradagido, para o topo, da
facies de calcario meso-cristalino para a facies de calcita-
arenito, a qual se constitui de cristais arredondados de
calcita formados pelo retrabalhamento de onda e/ou exposicéao
subaérea (ver item 6.3.2). Tal relacionamento implica na
formacdo precoce dos cristais de calcita, ou seja, ainda sob
a influéncia de processos deposicionais e, portanto,
refletindo as condig¢des quimicas da agua.

A presenca de camadas de calcita fibrosa dispostas
paralelamente aos planos de acamamento, principalmente dentro

da facies Cc, também ¢é tentativamente interpretada como



55

resultante da precipitagdo primaria a partir de salmouras
transicionais ricas em carbonatos e, eventualmente, abaixo do
ponto de saturagdo de sulfatos (Kendall 1992). Neste caso, a
saturacao inferior a observada no centro do lago resultou na
formagao preferencial de calcita nos planos de acamamento,
contrariamente aos depdsitos formados mais no centro deo lago,

onde ocorreu a formagdo de anidrita e gipsita.

6.3.- ASSOCIACAO DE FACIES 3 (LAGO MARGINAL)

Esta associagdo de facies ocorre em pacotes de até 7,5 m
de espessura, sendo representada por uma variedade de facies
sedimentares: a) pelito macico (Pm); b) calcita-arenito (Ca);
c) gipsita-arenito (G); d) calcario ostracodal (Co); e)
calcario pisoidal (Cp); f) tufa (T) ; e q) ritmito
carbonato/folhelho (R) . Estes depbsitos encontram-se
tipicamente localizados no topo dos ciclos de arrasamento
ascendente (ver capitulo 9), sendo caracterizados por
apresentarem freqgiilentes horizontes de paleossolos, feicdes de

carstificagdo e abundantes fenestras.

6.3.1.- Pelito macicgo {(Pm)
Esta facies, de coloragdo verde-oliva claro, consiste de
pelito maci¢co e endurecido, com textura blocky, apresentando

abundantes fraturas irregulares preenchidas por calcita
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fibrosa (Figura 7A). Forma intervalos de até 0,7 m de
espessura em afloramentos e até 3 m em testemunhos de
sondagem. A base desta féacies grada para argilito laminado
(facies Al), enquanto o topo apresenta contato brusco,
localmente erosivo e marcado por intensa ferruginizacdo, gque

lhe confere cor vermelha a marrom chocolate.

6.3.2.- Calcita arenito (grainstone de calcita; Ca)

Esta facies, de cor cinza escuro, forma pacotes de até
Im de espessura e consiste de arenito fino a grosso, cujos
constituintes sao formados integralmente por grédos de calcita
(Figura 7B). Estes grdos, em geral, sido arredondados a bem
arredondados, embora sobrecrescimentos de calcita,
reconhecidos através de linhas de sujeira em torno dos gréaos,
confiram~lhes aspecto anguloso (Figura 7C) . o)
sobrecrescimento pode ser revestido por delgadas peliculas de
argila com orientagdo paralela a sua superficie. A facies Ca
apresenta estruturacdo normalmente macica, embora seja
notada, notada estratificagdo cruzada incipiente de médio
porte. Em seu topo, esta féacies exibe crostas de silica
microcristalina, as quals s&do lateralmente continuas e
possuem até 5 cm de espessura. Estas crostas apresentam
aspecto nodular, com estrutura tipo chicken-wire,

continuidade lateral, bem como feigdes de carstificacéao
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(Figura 7D). Uma caracteristica marcante da facies Ca é a
alta porosidade, em torno de 30% a 40%, sendo representada
por poroes intergranulares, moldes de gracs, poros
agigantados, fenestras e canais. Parte desta porosidade foi
preenchida por argilominerais, de coloracido verde-amarelada e
com baixa birrefringéncia (clorita?), podendo atingir até 5%
das amostras estudadas (Figura TE) . Como mencionado
anteriormente (item 6.2.3), a facies de calcita-arenito grada
a facies de calcdrio meso-cristalino (Figura 7F). Fragmentos
e laminas de carvado, lateralmente continuas, foram observadas
na base desta facies, podendo ser usadas como marco
estratigrafico nos afloramentos da Mina CD-6 (ver Ponto 5 na

Figura 1B).



58

‘ o L N L T N e RS &
Figura 7 - Assembléia de facies de lago marginal:
A)Facies de pelito macigo com aspecto endurecido e intenso fraturamento, atribuidos a
processos pedogénicos. Escala = 14 cm;
B) Fotomicrografia da facies de calcita-arenito
calcita com sobrecrescimento de calcita. Nicéis paralelos;
C)Detalhe de gr&o de calcita da facies Ca. Linhas de sujeira (seta) revelam seu bom

arredondamento e sobrecrescimento de calcita. Nicdis paralelos;
D) Crosta de silica microcristalina da fécies de calcita-arenito (Ca), com aspecto cavernaso,

localizada no topo da facies Ca. Escala = 14 cm.

(fédcies Ca), caracterizada por graos de
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Figura 7 (continuacdo) -
J) Fotomicrografia da fécies de calcario ostracodal. Note as conchas articuladas de
ostracodes e a mistura de individuos adultos e jovens. Nicéis paralelos;
L) Facies de calcario ostracodal ocorrendo como concrecdes elipticas. Escala = 14 cm;
M) Fotomicrografia da fécies de calcario ostracodal, mostrando intercalagdes de tapetes

microbiais (a) e calcirio com carapacas fragmentadas de ostracodes (b). Nicéis
paralelos.
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Figura 7 (continuagdo) -

Q) Fotomicrografia da féacies de tufa (facies T), caracterizada
por filamentos de calcita (f) com padrdo arborescente,
entre as quais se encontram grdos esféricos de calcita (g) .
Nicéis paralelos;

R) Detalhe da facies T. Note argila presente entre os graos de
calcita (seta). Nicdis paralelos.

63
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6.3.3.- Gipsita-arenito (grainstone de gipsita; G)

Esta facies foi encontrada apenas localmente em
testemunho de sondagem, regido de Santo Amaro (Ponto 1 na
Figura 1B). Consiste de arenito fino a médio composto por
graos angolosos a subarredondados de gipsita (Figura 7G). Em
torno destes grdos, notam-se espessas peliculas, compostas de
sucessivas lamelas concéntricas (Figura 7H). Cimento de
gipsita preenche o espago intersticial. Vale ressaltar que
resquicos de anidrita, sob forma de cristais prismaticos,
encontram-se tanto nos graocs de gipsita quanto no cimento
deste mineral. Além de anidrita, ocorrem também
argilominerais englobados pelos cristais de gipsita e,

raramente, barita autigénica (Figura 771).

6.3.4.- Calcario ostracodal (wackestone a grainstone
ostracodal; Co)

Esta facies é constituida por wackestone, packstone e
grainstone, cujos principais grios esqueletais sdo conchas
de ostracodes (Figura 7J) e, secundariamente, fragmentos de
vertebrados (i.e. peixes). A facies Co ocorre sob forma de
camadas lateralmente continuas (20-30 cm de espessura) ou
como concregdes elipticas, as quais medem em torno de 30 cm
de comprimento (Figura 7L). A principal estrutura observada

nesta facies & a laminacgdo plano-paralela, embora laminacao
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cruzada, formada pela migragdo de wave ripples seja
localmente notada. As conchas de ostracodes, que podem
apresentar imbrincagdc e gradag¢do (normal e inversa), acham-
se majoritariamente articuladas, com grande variabilidade de
tamanho, © que representa a mistura de individuos adultos e
jovens. Embora conchas articuladas sejam mais freqgiientes,
empilhamentos de conchas desarticuladas sdao observadas
paralelas ao acamamento, intercaladas com tapetes microbiais

(Figura M) .

6.3.5.- Calcario pisoidal (packstone pisoidal; Cp)

A facies Cp consiste de calcarios formados por oélitos e
pisdlitos, arranjados em camadas de espessura centimetrica
{até 5 cm), intercalados com tapetes microbiais e calcarios
com abundantes fenestras, formando pacotes de até 50 cm de
espessura (Figura TN . Esta facies apresenta ampla
distribuic¢do na &rea estudada, funcionando como marco de
correlacdo estratigrédfica. Sdo caracteristicas dos pisdides
desta facies: a. tamanhos que variam desde poucos mm até 0,5
cm de didmetro; b. superficies suavemente lisas a rugosas; c.
formas esféricas a elipsoidais; d. ocorréncia isolada ou em
aglomerados; e. constituicdo interna de calcita fibro-radial,
a qual se caracteriza por bandas de cristais com forma de

leques coalescentes, definidas por superficies escuras
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formadas por truncamentos irregulares (Figura 70); e f.
auséncia, em geral, de nucleo ou, gquando presente, nucleo
micritico ou formado por fragmentos esqueletais (Figura 7P).
As laminas microbiais destacam-se através de sua cor marrom
escuro, apresentando estrutura lamelar, semelhante & madeira.
Moldes de cristailis romboédricos, possivelmente resultantes da
dissolucado de minerais soluveis, ocorrem dispersos pelos

tapetes microbiais.

6.3.6.- Tufa (boundstone; T)

Esta facies ocorre localmente em testemunho de sondagem,
sendo caracterizada por calcario poroso, formado por trama de
filamentos de calcita (Figura 7Q). Microscopicamente, nota-se
que estes filamentos, constituidos de cristais arranjados em
mosaico, entrearranjam-se em padrdo arborescente. Graos
arredondados de calcita (didmetro médio de 0,2 mm) ocorrem
aglutinados a esta trama. Os intersticios dos grdos sio
preenchidos por argila de coloracdo avermelhada ou calcita
espatica. Na argila, notam-se pequenas fraturas,
possivelmente associados com processos de contracdo (Figura

TR) .




67

6.3.7.- Ritmito carbonato/folhelho (R)

Esta facies, de cor cinza claro, consiste de laminas
milimetricas de carbonato e folhelho, dispostas paralelamente
entre si, formando pacotes de até 50 cm de espessura.
Apresenta conteudo fossilifero bem preservado, representado
por esqueletos articulados e desarticulados de peixe com até

20 cm de comprimento.

Interpretacdo. -

O posicionamento estratigrédfico desta associacdo de
facies no topo dos ciclos de arrasamento ascendente, sugere
deposicao em ambientes marginais do lago. Esta interpretacéo
é corroborada por inumeras estruturas sugestivas de
exposicdes subaérea e a agua metedrica, tais como feicdes
carsticas, fenestras e cuticulas de argila mecanicamente
infiltrada (facies Ca, G e Cp). Além disto, crostas de silica
com aspecto nodular tipo chicken-wire, tais como registradas
na facies Ca, sdo comuns em ambientes com exposicdo subaérea
em regides de clima com tendéncia a aridez (Wells 1983, Folk
& Pittman 1971).

Evidéncias adicionais de deposigdo em ambiente marginal
para a associagdo de facies 3 estdo registradas também nas
demais fécies. Por exemplo, a féacies Pm ¢é atribuida a

processos pedogenéticos, tomando-se por base seu aspecto
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endurecido, estruturagdo macica e coloracdo avermelhada,
provavelmente devido & impregnacgdc com oOxido/hidréxido de
ferro, cujo resultado é o aspecto semelhante a terra rossa de
outros paleossolos (cf. Esteban & Klappa 1983). A gradacdo da
facies Pm para a facies de argilito laminado (Al) reforga a
1déia de que a primeira originou-se por processos
pedogenéticos, o0s quais resultaram na obliteracdo total da
estruturagdo original, bem como no seu endurecimento e
oxidagdo por exposicao subaérea.

A alterndncia de camadas de pisdides com calcarios
fenestrais similares a birdseyes na facies Cp sugere que a
formacdo tenha sido prdéxima a zona vadosa. O predominio de
piséides com tamanhos variados, formas alongadas e freqlente
aglutinagdo, é condizente com formacdo em ambientes de baixa
energia (p.e., Kahle 1974; Surdam & Wolfbauer 1975; Eugster &
Hardie 1975, 1978; Risacher & Eugster 1979; Chafetz & Butler
1980; Schreiber et al. 1981; Dean & Fouch 1983; Chafetz &
Folk 1984; Tucker & Wright 1990; Gierlowski-Kordesch et al.
1991). Esta interpretagao ¢é adicionalmente sugerida pela
intercalagdo dos pisdides com tapetes microbiais, cujo
desenvolvimento ¢é mais favoradvel sob condigdes de baixa
energia de fluxo, como registrado em outros depdsitos
similares (Sandberg 1975; Monty & Hardie 1976; Riding 1979,

2000) . Experimentos de laboratério mostram que, em condicdes
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estagnantes, a presenga de organismos microbiais induz a
formag¢do de pisdides in situ (cf. Ferguson et al. 1978).
Neste caso, o0s pisdides desenvolvem preferencialmente textura
fibro-radial e, internamente, formam bandamentos separados
por truncamentos, similares aos observados na area de estudo,
O que sugere crescimento alternado com episddics de abrasao
(Sandberg 1975; Risacher & Eugster 1979; Schreibber et al.
1981).

Além das evidéncias acima discutidas, a facies T
registra crescimento organico in situ, provavelmente
produzido pela precipitacdo de carbonato de céalcio em torno
de filamentos de algas azuis ou verdes, que se desenvolveram
em ambiente subaquoso raso a subaéreo, como observado em
ambientes modernos e antigos (Monty & Hardie 1976; Riding
1279; Cohen & Thouin 1987; Platt & Wright 1991). Na A&rea
estudada, tal interpretagdo é suportada pelo arranjo em trama
arborescente dos filamentos e pelo aspecto poroso da facies.
Além disso, a aglutinacdo de grdos de calcita em torno dos
tibulos sugere retrabalhamento local, provavelmente produzido
pela passagem de fluxo agquoso. A presenga de argila mostrando
feigdes de <contragdo por ressecamento é uma evidéncia
adicional gque suporta o ambiente proposto para esta féacies.

Todas estas caracteristicas tém sido observadas em depdsitos
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formados c¢rganicamente em ambientes marginais (Eggleston &
Dean 1976; Riding 1979; Demmico & Hardie 1994).

Embora a margem do lago, representado pela associacdo de
facies AF3, se caracterizasse pelo predominio de processos de
baixa energia, episodicamente atuavam fluxos mais
energéticos. Isto é evidenciado, por exempo, pelas facies Ca
e G, as quals apresentam gridos retrabalhados de calcita e
gipsita do tamanho areia grossa, com bom arredondamento e boa
selegdo. A presencga de estratificagdo cruzada na féacies Ca
indica a atuacdo de fluxos unidirecionais em regime inferior,
enquanto a laminacdo cruzada na facies Co aponta para a acéo
de ondas normais. Estas caracteristicas, Jjuntamente com a
presenga de lé&minas e/ou fragmentos de carvao, suportam
deposicdo em ambiente marginal para a facies Ca. A presenca
de grdos de gipsita revestidos por lamelas concéntricas na
facies G, provavelmente resultantes da atividade de
microorganismos (algas?, bactérias?), conferiu-lhes aspecto
semelhante a coated grains (oncdides?; cf. Tucker & Wright
1990; Adams & MacKenzie 1998). Horizontes localizados de
conchas desarticuladas de ostracodes na féacies Co sdo também
consistentes com a 1interpretacdo de um ambiente lacustre
marginal (Murphy & Wilkinson 1980, Cohen & Thouin 1987). Por
outro lado, a grande maioria dos ostracodes presentes na

fadcies Co incluil conchas articuladas de individuos adultos e
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jovens, o  que, associado a frequente ©preservacao de
esqueletos completos de peixes, fortemente sugere periodos de
mortandade em massa (a razdo deste fenémeno serd discutida no

capitulo 9).
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7 - ANALISE QUIMICA DOS EVAPORITOS (°’SR/°°SR)

DepOsitos evaporiticos possuem ampla distribuigido ao
longo das bacias marginais brasileiras, sendo as sucessdes
mais espessas encontradas mais ao sul do pais. A presenca
destes depdsitos permite anadlises quimicas que fornecem
elementos adicionais a analise palecambiental. Neste
contexto, o ponto principal é a determinacdo da origem da
salmoura, o que, muitas vezes, é um assunto de dificil
abordagem. Isto porque espessos depédsitos evaporiticos séao
encontrados tanto em ambientes marinhos quanto nao-marinhos
(Hardie 1984). Decifrar a origem dos minerais evaporiticos
antigos requer estudos sistematicos. Dai, anadlises
complementares da razdo “'Sr/%sr devem ser realizadas,
utilizando-se evaporitos de outras Aareas (p.e., testemunhos
de sondagem) e carapagas de fdésseis (ostracodes) a fim de
fornecer dados adicionais que possam colaborar para a
interpretacdo paleoambiental. Além disso, analises adicionais
utilizando-se metodologias independentes (p.e., razdes de Br~
/C1” e 'Y0/'°0) devem ser aplicadas em trabalhos de detalhe
enfocando estes depdsitos (Faure and Barrett 1973; Hovorka et
al. 1993), os quais devem ser realizados em combinagao com
estudos de sedimentologia e estratigrafia de evaporitos.

Diversos estudos tém sido realizados a fim de determinar

a 1dade e o contexto paleocambiental dos evaporitos do
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Cretaceo brasileiro. Origem marinha tem sido mais comumente
proposta para explicar as fases evaporiticas das bacias
marginais localizadas mais ao sul (p.e., Silva-Telles Jr.
1996; Araujo et al. 1998; Dias 1999). Por outro lado,
influéncia continental tem sido proposta para explicar a
formagdo dos evaporitos nas bacias do nordeste do Brasil,
entre as dquais, citam-se as bacias de Sergipe-Alagoas
(evaporitos Paripueira e Ibura), Ceara (Camadas Trairi) e
Araripe (Membro Ipubi). Tais depdsitos foram formados entre o
Eoaptiano e o Neoaptiano em ambiente dominantemente lacustre
(Hashimoto et al. 1987; Uesugul 1987). Depdsitos evaporiticos
marinhos nestas bacias s&o bem registrados somente a partir
do final do Neocaptiano (i.e., na palinozona P-270.2 e P-
280.1; Regalli & Silva Santos 1999).

Depbsitos  evaporiticos sdo também  encontrados em
diferentes niveis estratigrdficos nas camadas aptianas da
Bacia de S&o Luis-Grajau. Alguns estudos, oriundos do pogo 1-
CL-1-MA (ver localizagdo na Figura 1A), levaram a propor que
a salmoura, da qual precipitaram-se estas camadas
evaporiticas, tenha tido origem marinha (Rodrigues 1995). Na
area de estudo, os dados paleontoldégicos e faciolégicos sao
mais favoraveis & condic¢des dominantemente continentais.

A fim de testar a hipdtese na&c-marinha para os depdsitos

evaporiticos da &rea de estudo, foram realizadas medidas
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preliminares da razdo isotépica de “'Sr/%°Sr, usando minerais
de anidrita de trés amostras coletadas na Mina de Gesso (ver
ponto 4 da Figura 1B). Andlises da razdo isotdpica de
*'sr/®°Sr tém sido wusadas para caracterizar carbonatos e
evaporitos marinhos e continentais. Este método tem alcangado
bons resultados qunado a razdo Rb/Sr é menor do que 0,1 (cf.
Faure & Barrett 1973; Clauer 1976), como observado nas
amostras submetidas a ensaio neste trabalho. A analise da
razdo °'sr/%®sr para caracterizagdo paleocambiental baseia-se
na comparagdo com a curva de distribuicdo de estrdédncio em
evaporitos e carbonatos marinhos, estabelecida em trabalhos
prévios (p.e., Burke et al. 1982). Desconsiderando outras
influéncias (p.e., a diagénese), uma indicacdo n&o marinha é
sugerida quando a composicdo do estrdncio ndo coincide com a
curva isotépica de estrdébncio pré-estabelecida para evaporitos
e carbonatos marinhos (cf. Burke et al. 1982).

Para a analise quimica dos evaporitos, foram amostrados
nédulos de anidrita porque, de acordo com critérios
petrograficos, estes representam os minerais evaporiticos
mais precoces registrados na area de Codd (ver item 6.1.2), o
que aumenta a possibilidade de uma assinatura deposicional.
Os resultados indicaram razdes médias de °’Sr/®°Sr de 0,7079
(Tabela 3). A composigdo isotépica das aguas marinhas

aptianas apresentavam composi¢do média em torno de 0,7072-
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0,7073 (cf. Burke et al. 1982). Ao comparar estes valores com
aqueles encontrados na area de estudo, nota-se uma diferenca
de 0,0006-0,0007 mais alta na composigdo das amostras da area
de Codd em relagdo aos valores de evaporitos marinhos para
este periodo (Figura 12). Isto significa dizer que a salmoura
que deu origem aos evaporitos da &area de estudo tém forte
influéncia continental, o que é plenamente condizente com o

contexto deposicional lacustre proposto neste trabalho.
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Tabela 3 - Resultados da razdo 87Sr/86Sr obtidos
das amostras coletadas na area de Codd

Amostra Sr/fo8r Desvio-padrdo
1 0,707960 0,000034
2 0,707989 0,000023
3 0,707824 0,000046
0,708 - t

-¢- Dados da érea
de estudo

“Sr/ *Sr

0,707 v

| CENOZOICO MESOZOICO
(

0 100 200
Tempo geoldgico em Ma

Figura 8 - Curva da variagdo da razdo isotdépica de Sr em depdsitos marinhos
através do tempo, com a plotagem dos dados obtidos na area de estudo.
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8 — MODELO DEPOSICIONAL

Considerando as caracteristicas sedimentoldgicas
discutidas anteriormente, bem como os dados paleontoldgicos
(ver capitulo 5) e isotdépicos (ver capitulo 7), os depdsitos
da éarea estudada sdo interpretados como o registro de um
antigo sistema lacustre que teria se instalado durante o
Neoaptiano na borda leste da Bacia de Grajau (Figura 8).
Estes depdsitos teriam se desenvolvido sob condicdes de baixa
taxa de sedimentacgdo, o que é refletido pelo insignificante
aporte de siliciclasticos arenosos. Dentro do contexto de uma
bacia do tipo rift, como é o caso da &area de estudo,
ambientes lacustres de baixa energia e dominados por
sedimentacdo carbonadtica desenvolvem-se, mais comumente,
durante as <fases iniciais do rifteamento, gquando este
processo é mais lento (Platt 1989; Platt & Wright 1991). Esta
interpretacdo é consistente com a histéria tectédnica da Bacia
de S&o Luis-Grajau, a qual esteve submetida a esforcos mais
proeminentes apenas durante o Meso/Neoalbiano (Rossetti, no
prelo), enquanto que, durante o Neoaptiano, esta bacia
apresentou comportamento relativamente mais estavel.
Falhamentos localizados teriam levado & formacdo de horsts
intrabacinais, os quals resultaram na reativacido do processo
de socerguimento do Arco Ferrer-Urbano Santos. Estes horsts

poderiam ter contribuido para manter as &reas ao sul da
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bacia, como no caso da Area de estudo, em condicdes de maior

isolamento, favorecendo entd3o o desenvolvimento de sistema

lacustre.
_ \\k
s
T T 1
| N
T 1
A iagdo 1 A iagdo 2 — A iagdo 3

D (Is,:cg’?)la cl?tral) @ (ﬁiﬂ?a ragsicional) @ ( ﬁig%la a?ginal)

Associacédo b . TR
cie

facias Distribuicdo das facies deposicionais

Co

Figura 9 - Modelo deposicional proposto para a area de estudo. Sistema lacustre composto
trés subambientes, indicados pelas associagdes de facies Afl, Af2 e Af3, representando,
respectivamente, lago central, lago transicional e lago marginal. No quadro de distribui-
cdo das facies, os cdédigos referentes as letras Pm, Ca e assim por diante, estdo inseridas
no texto.
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O relevo em torno da bacia era provavelmente pouco
pronunciado, o gque combina com o quadro tectono-ambiental
sugerido neste trabalho. Além da caréncia do aporte de
siliciclasticos, esta caracteristica topografica ¢é sugerida
também pela abundancia de esmectita e franca subordinacdo de
caulinita e ilita nos depdsitos da area de estudo (cf. Santos
Junior 2000).

O modelo de féacies entdo proposto para a area baseia-se
naquele representado por depdsitos de lagos com plataforma
com baixo gradiente e de baixa energia (cf. Platt & Wright
1991). Além das caracteristicas discutidas nos paragrafos
anteriores, esta interpretacdo ¢é também sugerida pelas
seguintes caracteristicas: 1. Pequenas espessuras (i.e.,
poucos metros) dos ciclos deposicionais (ver capitulo 9), o
que pode ser atribuido a um espaco deposicional reduzido; 2.
abundancia de paleossolos e feigdes de exposicdo, endossando
desenvolvimento em ambientes dominantemente rasos; 3.
auséncia de turbiditos, tipicos de ambientes lacustres com
quebra em talude acentuado; e 4. auséncia de depdsitos de
ressedimentacdo (p.e., brechas e/ou depdsitos deformados por
agdo gravitacional), caracteristicos de ambientes de talude.

A abundéncia de minerais evaporiticos na associacao de
facies de centro de lago indica condicgdes de hipersalinidade,

responsavel pela auséncia de infauna, sugerida pela escassez
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de bioturbacdo, mesmo em fdcies formadas em ambientes de
baixa energia. A deposicdo alternada de camadas de folhelho
negro e evaporito sugere que a coluna de A&gua lacustre
experimentava forte tendéncia & estratificacdo (Sagri et al.
1989) . Estas caracteristicas sdo peculiares a lagos de
regides de climas quentes e A&ridos, os quais tendem a ser
estratificados durante o} ano inteiro, em funcéao da
temperatura e salinidade elevadas (Eugster & Kelts 1983;
Einsele 1992; Demicco & Hardie 1994; Alfaro et al. 1997; EIl
Tabakh et al. 1997). Tais condigdes prevalesceram na area de
estudo, onde partes mais profundas do lago sofreram anoxia,
favorecendo a preservagdo da matéria orgadnica produzida nas
partes superiores do lago. As aguas mais superficiais do lago
experimentaram condi¢des de maior oxigenagdo, o que favoreceu
0 desenvolvimento de abundante fauna caracterizada por
ostracodes e algas com baixa diversidade, resultando em altas
taxas de produgao organica, tal como observadas em depdsitos
lacustres triasico-juréssicos da Groenlandia (Dam & Surlyk
1993).

A evolugao das condigdes evaporiticas na area de estudo
levou a precipitagdo de minerais evaporiticos a partir da
agua superficial na zona central do lago (cf. Tucker &
Wright 1990). Durante este processo, a deposicdo de folhelho

negro foi inibida pelo auséncia de influxo sedimentar



81

associada com as condigdes climaticas extremas (quente e
arido). A associagdo de folhelho negro e evaporitos tem sido
comum através do registro geoldgico (p.e., Eugster & Hardie
1975, 1978; Stewart 1979; Warren 1982; Gore 1989; Kendall
1992; Demicco & Hardie 1994; Robert et al. 1994; Salvany et
al. 1994). A evolucgdo deste tipo de sistema lacustre leva a
contracgdo e, finalmente, dissecamento da bacia (Gore 1989;
Aref 1998; Neumann 1999). Na &area de estudo, este processo &
registrado nas porgdes mais superiores da sucessdo lacustre,
onde as associagbes de facies representativas dos ambientes
transicionais e marginais do lago tornam-se mais espessas e
freqgilentes, coem  abundantes feicgdes pedogenéticas sendo
exibidas (ver capitulo 9). A diminuicdo brusca de depositos
evaporiticos nestas duas associagdes sugere baixas
concentracbes de sals nas &guas intersticiais marginais do
lago, o que ¢é acompanhado pelo aumento de oxigenacao
(sugerido pela abundancia de argilitos laminados com pouca
matéria orgdnica preservada).

Periodos de rebaixamento do nivel do lago, como
registrado pelos depdsitos estudados, favorecem a
concentragdo de sais no centro do lago (Olsen 1984), o que é
consistente com as observacdes feitas na regido de Coddé. Tal
situacéao é mais comumente registrada em lagos

hidrologicamente fechados (Salvany et al. 1994, Roberts et
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al. 1994). Adicionalmente a presenca de evaporitos, a
organizagdo dos depdsitos em ciclos de pequena espessura com
arrasamento ascendentemente (ver capitulo 8), e abundancia de
folhelhos betuminosos indicativos de anoxia, s3o critérios
consistentes com a proposta de bacia lacustre dominantemente
fechada para a &rea de estudo (p.e., Gore 1989). Depdsitos
atribuidos a ambientes lacustres fechados similares aos
descritos neste trabalho sao abundantes na literatura (p.e.,
Eugster & Kelts 1983; Wells 1983; Chafetz & Folk 1984; Allen
& Collinson 1986; Osterkamp & Wood 1987; Dam & Surlik 1993;
Salvany et al. 1994, Roberts et al. 1994; Talbot & Allen
1996; Alfaro et al. 1997; Orti & Rosell 2000). Embora, a
abundancia de evaporitos atestem que, durante a formacédo dos
depbésitos estudados, a area de Codd estavesse submetida a um
clima dominantemente semi-drido (c¢f. Aranha et al. 1990,
Batista 1992), a presenca localizada de carvao aponta para
periodo com condigdes relativamente mais umidas. O estudo de
argilominerais presentes nos depdsitos da A&rea de Codd sio
condizentes com clima semi-arido, indicado pelo predominio de
esmectitas (Santos Junior 2000). Condicdes climaticas semi-
aridas, durante o Neoaptiano, também tém sido registradas em
outras bacias do territério brasileiro (cf. Petri & Campanha

1981; Petri 1983; Lima 1983). E importante salientar que esta
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interpretacdo é —consistente com modelos paleoclimaticos
globalis para o periodo Necaptiano (Crowley & North 1991).

O suprimento de Ca’’ e S0, necessarios a formacdo dos
evaporitos & um assunto gque ainda permanece por ser estudado.
Uma hipdétese & que carbonatos e evaporitos permo-triédssicos,
estes ultimos com espessuras de até 20 m (cf. Rodrigues et
al. 1994), pertencentes a Formacdo Motuca, podem ter sido
importantes fontes para os evaporitos da Formagdo Codd.
Alternativamente, deve-se considerar também a presenca de Ca“
e S04 na agua do mar, que poderia momentaneamente ter
invadido o ambiente lacustre. A ocorréncia localizada na
amostra CD-131 de dinoflagelados poderia ser uma evidéncia de
inundacédo esporéddica da bacia lacustre por &aguas marinhas,
porém, como mencionado anteriormente neste trabalho, sua
ocorréncia localizada e auséncia de quaisquer outras
evidéncias sugestivas de invasao marinha impedem
interpretagdes mais definitivas.

Periodos de mortandade em massa, registrados pelo
mistura de conchas articuladas de ostracodes, pertencentes a
individuos Jjovens e adultos, o©0s qguals se associam com
esqueletos completos de peixes, sugerem progressiva
dissecacdo do sistema lacustre. As causas gque levaram a estes

periodos mortandade devem ser ainda melhor investigados. Se a

invasdo momentanea de &guas marinha fosse comprovada na area
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de estudo, entdo uma possibilidade plausivel seria que a
morte em massa dos organismos teria sido provocada por
mudangas no quimismo das condigdes ambientais causadas pelo
mistura das aguas marinhas com as &aguas do lago. Entretanto,
deve ser levado em conta nesta discusséo, 0 intimo
relacionamento das coquinas de ostracodes e peixes com as
facies marginais do lago, localizadas no topo da sucessao
lacustre. Tal situagdo fortemente sugere que a mortandade em
massa foi, mais provavelmente, produzida pela dissecacdo do
sistema lacustre. Com o rebaixamento progressivo do nivel do
lago, as margens tornaram-se expostas subareamente, reduzindo
significativamente o habitat daqueles organismos, levando,

portanto, a sua morte.
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9 - CICLOS DEPOSICIONAIS

Os depdsitos estudados acham-se organizados em ciclos
deposicionais, em média com 2,5 m de espessura, os quais
registram a evolucdo sistematica dos ambientes sedimentares
através do tempo e a evolucdo das taxas de concentracdo da
salmoura. Trés tipos de ciclos foram identificados, tomando-
se por base o arranjo vertical das associacdes faciolégicas:
tipo 1 - ciclos completos de arrasamento ascendente: tipo 2 -
ciclos incompletos de arrasamento ascendente; e tipo 3 -
ciclos de inundagdo ascendente (Figura 9). Ciclos do tipo 2
sdo mais freqlientes em direcdo ao topo da sucessao, uma vesz
que sao raros os depdsitos da associacdo de facies AF1 {lago
central) em diregdo ao topo. O contato entre ciclos &,
geralmente, brusco e erosivo, principalmente nos ciclos que
apresentam topos marcados por feig¢des de exposicdo subaérea,

embora eventualmente contatos graduais sejam registrados.
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Figura 10 - Tipos de ciclo deposicional observados na area de estudo:
(1) ciclo completo de arrasamento ascendente (ciclo tipo 1),
caracterizado pelo empilhamento regressivo das associacdes
faciolégicas;

(2) ciclo incompleto de arrasamento ascendente, em que se

distinguem os subtipos 2a e 2b, também caracterizado pelo

empilhamento regressivo das assembléias de facies, porém,

com, pelo menos, uma associacdo ausente;

(3) cicleo de inundagdo ascendente (ciclo tipo 3), caracte-
zado pelo empilhamento transgressivo das associacdes faci-
olégicas.
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9.1 - DESCRICAO E INTERPRETACAO

9.1.1. Ciclos do tipo 1: Ciclos completos de arrasamento
ascendente

Estes ciclos sao caracterizados pelo seguinte
empilhamento das associag¢des de facies: depdésitos de centro
de lago na base, depdsitos de zona transicional na parte
intermediaria e depdsitos de margem de lago no topo. Estes
ciclos ocorrem nos perfis: Bl, B6, BS, Bll, Al, A2, A3, Ad,
A8 e X3 (ver Anexo 1), sendo que em alguns destes perfis, os
ciclos do tipo 1 aparecem até 2 vezes em um mesmo perfil,
podendo atingir espessuras médias de 3,7 m e valores maximos
de até 9 m. Na é&rea da Mina de Gipso e da Mina CD-6 (pontos 4
e 5 da Figura 1B), ciclos do tipo 1 apresentam depdsitos de
centro de lago mais espessos que o0s depdsitos marginais e
transicionais, podendo atingir proporcgdes de até 3:1:1. Neste
caso, o0s depdsitos de centro de lago contém abundantes
evaporitos. Mais ao norte da é4rea de estudo, na regido de
Santo Amaro, o0s depdsitos do ciclo tipo 1 apresentam
espessuras mals proporcionais das associagdes facioldgicas
(em torno de 1:1:1) e, contrariamente as &areas das minas, o
folhelho negro é o depdsito representativo do ambiente de
centro de lago, ndo tendo sidoc observados evaporitos. Na

parte mais ao sul da area estudada, ciclos do tipo 1 néio
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foram observados (Figuras 10 e 11). A configuracdo mais
caracteristica dos ciclos do tipo 1 é observada na secdao Al
(ver Anexo 1).

Ciclos do tipo 1 foram formados mais provavelmente
durante periodos de contragdo gradual do lago e registram
progressiva regressdo dos depdsitos. Neste tipo de ciclo, o
processo de progradagdoc gradativa resultou na completa
preservacao dos depdsitos representativos dos diferentes
subambientes lacustres geneticamente relacionados. A
abundancia de evaporitos da mina de gipso e na area X (ponto
6 da Figura la) aponta locais onde a concentracdo da salmoura
atingia valores bastante elevados, o que, provavelmente,
poderia corresponder as zonas mais centrais do sistema

lacustre.
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Figura 11 - Reconstrugdo paleogeogradfica aproximada para os depdsitos da
regido de Codé. O depocentro do lago migrou da &rea X para as areas A,,,
Q e R. Na area R, encontram-se os uUnicos depdsitos (d) relacionados com
aporte de terrigenos mais intenso (deltas?).
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9.1.2. Ciclos do tipo 2: Ciclos incompletos de arrasamento
ascendente

Como ocorre nos ciclos do tipo 1, os ciclos do tipo 2
caracterizam-se por apresentar empilhamento das associagdes
de facies com tendéncia de arrasamento ascendente.
Entretanto, neste caso, pelo menos uma das assocliacgdes de
facies estéd ausente, caracterizando ciclos incompletos de
arrasamento. Ciclos do tipo 2 s&do os mais comuns na &rea de
estudo, podendo ser individualizados dois subtipos: (1)
subtipo 2a, constituido pelas associacdes de facies de lago
transicional e marginal (observado nos perfis B2, B4, B5, Be6,
B8, B13, B14, B15, B17, B18, R1, R3, R4, R5, A2, A3, A4, A5,
A6, A7, A8, A9, Al0, X1, X2 e X5); e (2) subtipo 2b,
constituido pelas associagdes de facies de lago central e
transicional (observado nos perfis R2 e X3).

Os ciclos do subtipo 2a ocorrem expressivamente nas
areas de Santo Amaro, &rea R e Mina CD-6 (pontos 1, 2 e 5 da
Figura 1B). Em um mesmo perfil, como no caso dos perfis R4,
Az, A5 e X5, é observado até quatro vezes o subtipo 2a. As
espessuras médias dos ciclos deste subtipo sio de 2,5 m (com
valores méaximos de 7 m) e distribuicdo equivalente das
associagdes de facies (em torno de 1:1), embora razdes de 2:1

ou 1:2 sejam registradas subordinadamente.
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Os ciclos do subtipo 2b, embora localizadamente,
apresentam empilhamento vertical com até 4 ocorréncias (ver
perfil X3 no Anexo 1). As espessuras médias dos ciclos do
subtipo 2b sdo de 1,5 m (com valores maximos de 4 m), sendo
que a distribuicdo das associacgdes de facies tende a
apresentar depdésitos de lagec central mais espessos que o0s
depbésitos de lago marginal.

Os ciclos incompletos de arrasamento ascendente
registram dois contextos deposicionais distintos, em que
houve a preservagdo incompleta das associagdes de féacies
durante o processo de progradagdo. Os ciclos do subtipo 2a
desenvolveram-se em regides mais rasas do lage, o que levou a
maior preservagdo das associacdes 2 e 3. Estas regides
estavam naturalmente mais susceptiveis as variacdes do nivel
de base, o que levou a sobreposicdo de vArios subciclos
sucessivos em uma mesma secdo vertical. Em contrapartida, os
ciclos do subtipo 2b registram a progradacdo lacustre em
areas mais centrais do lago. Estas areas estavam localizadas
em regides mais ao sul da area de estudo, onde a precipitacédo
de evaporitos foi favorecida e 0o desenvolvimento da
associagdo de facies 3 sofria forte inibicac dadas as
profundidades mais expressivas, o) que = evidenciado
principalmente na 4&rea X. O depocentro de sedimentacao

poderia ter migrado através do tempo em direcdo & area da
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Mina de Gesso (Ponto 4 da Figura 1B), como sugerido pela
correlacgdo estratigrafica dos perfis verticais (Figuras 10 e

11).

9.1.3. Ciclos do tipo 3: Ciclos de inundacdo ascendente

Este tipo de ciclo apresenta empilhamento vertical das
associacdes de facies organizadas em ordem inversa ao
observado nos ciclos do tipo 1, ou seja, da base para o topo,
ocorrem depdsitos marginais, transicionais e de centro de
lago, separadas por contatos gradacionais. A ocorréncia de
ciclo do tipo 3 estd restrita a &area de Santo Amaro (ver
perfil B13 no Anexo 1), seguida imediatemente por um ciclo do
subtipo 2a e seu pacote nido ultrapassa 1 m de espessura. A
distribuigdo das associacdes de facies ocorre em proporcdes
equivalentes. Estes ciclos registram variacdes localizadas do
nivel de base do lago durante periodos localizados de
inundacéao, que se superpuseram a tendéncia, em geral,

regressiva do sistema lacustre.

9.2 - ORIGEM DOS CICLOS DEPOSICIONAIS
0 empilhamento estratigréafico preferencial das
associagdes de facies em ciclos de arrasamento ascendente e o

aumento progressivo na freqliéncia de depdsitos lacustres
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marginais e transicionais nos niveis estratigraficos mais
superiores sdo caracteristicas atribuidas a contracéao
progressiva da bacia lacustre em funcd&o do rebaixamento do

nivel de base (Figura 11). Este padrdoc regressivo, aliado a

W

idade neoaptiana e & similaridade com rochas atribuidas
Formagao Codd em subsuperficie na Bacia de S&c Luis (cf.
Batista 1992), levam a propor gque a sucessdo estudada é
correlacionavel com depdsitos do trato de sistema de mar
baixo da seqiiéncia deposicional S1, discutida em Rossetti (no
prelo). Esta sequéncia, com até 500 m de espessura, pode ser
tragada por toda a extensdo da Bacia de S3ao Luis-Grajau,
formando uma cunha em diregdo a suas bordas (Figura 2). Seu
topo é uma discordancia erosiva de distribuicdo regional, que
separa o©s depbsitos aptianos dos depdsitos albianos.
Similarmente, os depdsitos da &area de estudo sdo limitados,
em seu topo, por discordéncia erosiva marcada por
paleossolos, a qual separa os depbdésitos neocaptianos da
Formagdo Coddé dos depbdsitos albianos médios a superiores
pertencentes ao Grupo Itapecuru. Tal situacdo reforgca a
insercgao dos depésitos estudados na seqiiéncia deposicional S1
acima mencionada. Na regido de Codd, a erosdo mais acentuada
na borda da bacia teria resultado na destruicido dos depdsitos

mais superiores desta segliéncia, culminando com o
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desenvolvimento da discordéancia diretamente sobre os
depbsitos mais basais da seqiiéncia deposicional.

A determinacéo da causa que teria levado ao
desenvolvimento dos ciclos deposicionais da area de estudo é
assunto aberto a debate. Em sucessdes carbonaticas, o
registro sedimentar de ciclicidades tem sido atribuido a dois
fatores ou a combinacdoc deles: (1) mudancas climaticas,
associadas com ciclos de Milankovich (Hardie et al. 1986;
Olsen 1986; Smoot & Olsen 1994); e (2) subsidéncia de areas
tectonicamente ativas (Kendall & Schlager 1981; Hardie et al.
1986; Blair & Bilodeau 1988; Martel & Gibling 1991). Em ambos
os casos, a sedimentacdo é diretamente afetada, uma vez que
tanto o nivel de Dbase quanto a salinidade responden
imediatamente a estas mudangas, refletindo ora mudancas de
nivel global (cf. Camoin et al. 1997; Smoot & Olsen 1994;
Olsen 1986), ora mudancas regionais e locais (cf. Blair &
Bilodeau 1987; Martel & Gibling 1991; Anadon et al. 1991;
Liro 1993; Ryang & Chough 1997). Outro fator que controla o
desenvolvimento de ciclos deposicionais é o suprimento
sedimentar (Calvo et al. 1989). Entretanto, como mencionado
no capitulo anterior, o aporte de siliciclasticos arenosos na
area de estudo foi insignificante, o que levou a descartar

este fator como gerador da ciclos deposicionais.
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Em sistemas lacustres fechados, o controle climatico
tende a ser mais vigoroso (Gore 1989). Entretanto, sob
condigbes especiais, o controle tectdnico pode exercer maior
influéncia na sedimentagio do que o clima (p.e. Anadon et al.
1991; Ryang & Chough 1997).

A origem dos ciclos deposicionais na area de estudo é
polémica, porém a influéncia tectébnica pode ter tido
importéancia fundamental, como sugerido pelos seguintes
fatores: (1) intensa atividade tectédnica local e regional
durante a deposigéo destes ciclos, revelada pela abundancia
de estruturas geradas por sismicidade; e (2) padrdo de
empilhamento dos ciclos (Martel & Gibling 1991).

1) Tectdénica sin-sedimentar.- Apesar da paleotopografia
pouco acentuada ao redor da &rea de estudo (ver capitulo 8) e
da reduzida taxa no aporte de siliciclasticos, sugestivos de
auséncia de movimentos tectdénicos significativos na area de
estudo, pesquisas recentes na Bacia de Sdo Luis-Grajau
registraram a importéncia de feigdes deformacionais
sindeposicionais, que ocorrem em camadas distintas separadas
por estratos ndo perturbados (Gées et al. 1999; Rossetti
1999; Rossetti et al. 2000a; Rossetti & Gdes 2000). As
camadas com feig¢Ses deformacionais apresentam distribuicio
regional e mostram carater repetitivo através do tempo

geoldgico, tendo sido registrados em depdsitos da Bacia de
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Sdo Luls-Grajau desde o Aptiano até o Cretaceo Superior (Goées
et al. 1999; Rossetti 1999; Rossetti et al. 2000a).
Particularmente nos depdsitos da &rea de estudo, feicgbes
deformacionais, atribuidas & paleosismicidade, tém sido bem
registrados (Rossetti & Gobes 2000).

2) Padrdo de empilhamento dos <ciclos.- A forte
assimetria observada nos ciclos deposicionais da Aarea
estudada é revelada através do empilhamento das associacdes
de facies. A assimetria é atribuido & diminuicido do espacgo de
acomodagao da bacia, o que pode ter ocorrido em funcido da
diminuigdo da atividade sismica (cf. Blair & Bilodeau 1987;
Martel & Gibling 1991). Esta tendéncia coincide com periodos
de menor atividade sismica da bacia, registrada pelo
desaparecimento de feig¢des deformacionais sin-sedimentares.
Coincidentemente, os c¢iclos deposicionais mais espessos
encontram-se na parte inferior dos perfis, assim como as
zonas mais intensamente deformadas (Rossetti & Goées 2000).
Aliado a este fato, a diminuicdo na espessura dos ciclos
deposicionais ascendente na sucessdo & mais facilmente
atribuivel a controle tectbdnico, uma vez que ciclos
originados por variagdo climdtica tendem a apresentar
espessuras mais ou menos similares (p.e. Olsen 1986; Smoot &

Olsen 1994) .
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Embora os efeitos de tectonismo na geracdo de ciclos
deposicionais paregam ser mais evidentes, a influéncia
climatica ndo pode ser totalmente descartada. Tectonismo e
clima podem se sobrepor e mascarar suas impressdes, Como
observado em outros depdsitos (Lowenstein 1988; E1 Tabakh &
Schreiber 1994). Na éarea de estudo, a presenca de evaporitos
e carvao sugere alterndncia de periodos mais quentes e secos
com periodos mais umidos. Entretanto, estas litologias foram
observadas apenas em alguns ciclos, o que torna dificil uma
andlise mais completa da influéncia climadtica em cada ciclo

deposicional.
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10 - IMPLICACOES PALEOGEOGRAFICAS

O Cretaceo é um pericdo no qual o nivel eustatico do mar
experimentou variagdes entre 100 e 200 m acima do nivel
atual, culminando com a inundacdo de aproximadamente 20% da
area continental (Barron et al. 1980). Durante este periodo
houve o desenvolvimento de mares internos no oeste dos
Estados Unidos e no continente africano. Similarmente, a
existéncia de um mar de ampla distribuicdo continental no
territério brasileiro tem sido proposta, cujo desenvolvimento
se estenderia desde o Aptiano até o Cenomaniano (Arai 1999).
Este mar estaria fortemente ligado a separacao dos
continentes sul-americano e africano (Feijé 1996; Szatmari et
al. 1987; Zannotto & Szatmari 1987; Francolin & Szatmari
1987). A importéncia do mar meso-cretdceo é bem registrada
pela ampla distribuigdoc geografica de depdsitos marinhos
albo-cenomanianos na Bacia de S&o Luis-Grajau (p.e., Anaisse
1999; Lima & Rossetti 1999; Rossetti 1996, 1997a,b, 1998,
1999; Rossetti et al. 2000a,b). Entretanto, a determinacdo do
inicio da transgressdo meso-cretdcea ¢é ainda polémica,
podendo ter wvariado temporalmente ao longo das bacias
marginais brasileiras. S&o duas as grandes trangressdes
marinhas registradas no Aptiano, da ordem de até 50 m acima
do nivel do mar pré-Aptiano (Hag et al. 1988). Estas

transgressdes tém sido registradas em diversas bacias ao
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redor do mundo (p.e., Scott et al. 1988; Lenoble & Canérot
1993; Dromart et al. 1993; Hart & Plint 1993; Devling et al.
1993). No Brasil, depésitos marinhos indiferenciados siao
registrados na transic¢do Aptiano-Albiano (Hashimoto et al.
1987). Camadas aptianas das bacias do Araripe, Ceara e
Potiguar tém sido divididas em dois dominios: a) inferior, em
que predominam depdsitos formados sob condicdes continentais,
datados COomo neoaptianos pela presenga de Sergipea
variverrucata (Viviers & Regalli 1987; Hashimoto et al.
1987); e b) superior, que define uma zona transicional, em
que surgem os primeiros indicios de ingressdes marinhas,
atribuidos a transicdo Aptiano-Albiano (cf. Hashimoto et al.
1987). Estes depdsitos estdo normalmente associados com
evaporitos, cuja origem tem sido sistematicamente atrelada as
fontes marinhas resultantes da formacdo de golfos e proto-
oceanos (Caputo 1984, Rodrigues 1995, Dias 1999). Apesar
desta consideragédo, a presenga de evaporitos ndo deve ser
diretamente relacionada com tais ambientes, uma vez que
importantes ocorréncias de evaporitos no globo estéo
associadas com sistemas continentais (Eugster & Kelts 1983:
Hardie 1984; Demicco & Hardie 1994). No caso da Formacédo
Codd, evaporitos em diferentes niveis estratigraficos tém

sido registrados e ainda ndo existem evidéncias independentes
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que corroborem influéncia marinha na formacdo de todos estes
depdsitos (ver discussdo adicional no capitulo 9).

Em particular, supde-se o dominio de sistema lacustre
para a éarea estudada, a qual manteve-se protegida da
influéncia marinha que teria ocorrido apenas mais tarde,
possivelmente na transigdo do Aptiano para o Albiano, como
registrado em outras bacias brasileiras (Viviers & Regalli
1987, Hashimoto et al. 1987; Uesugui 1987). Em bacias
interiores do Brasil (p.e. Araripe, Tucano, Sergipe-Alagoas),
a influéncia marinha é admitida apenas para os estratos mais
superiores daquelas sucessdes (Maisey 1991). Depdsitos
marinhos na area de estudo sdo bem registrados, o que leva a
considerar as seguintes interpretacdes: 1) a transgressio na
Bacia de Sao Luis-Grajau teria se iniciado apds a transicéao
Aptiano/Albiano; ou 2) a transgressido poderia ter ocorrido
anteriormente, porém estaria restrita as Areas mais ao norte
desta bacia, ndo tendo atingido a &rea de estudo; ou 3) a
transgressdo na Bacia de Sdo Luis-Grajau teria ocorrido antes
da transigdo Aptiano/Albiano, porém seu registro teria sido
eliminado pela erosdo associada com o desenvolvimento da
discordancia, que separa os depdsitos neoaptianos daqueles
meso/neoalbianos, como discutide no capitulo 5. Estudos
detalhados de analise facioldégica documentaram influéncia

marinha em depdsitos neoaptianos localizados na porcdo mais
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ao norte da Bacia de S&o Luis-Grajau (cf. Batista 1992), o
gque favorece a segunda hipdtese como a mais provavel.

Dentro do contexto seqliencial proposto para a evolugdo
da Bacia de S&o Luis-Grajau, as 1invasdes marinhas séao
consideradas como pulsos subordinados de subida do nivel do
mar superimpostos em uma sucessdo dominantemente regressiva,
correspondente ao trato de sistema de mar baixo (Rossetti et
al. 2000b; Rossetti, no prelo). Os contextos ambientais
inferidos na porgdo norte da Bacia de Sdo Luis-Grajal e na
regido de Codd sugerem que as transgressdes marinhas tenham
ocorrido mais ou menos de norte para sul (Rossetti,no prelo).
Isto é reforgado pela posicdo do Arco Ferrer-Urbano Santos
(NW-SE a E-W) que, durante o Aptiano, atuava como barreira
geografica perante a invasdo do mar. E possivel, ent&o, que
este arco registre a posigdo mais préxima da antiga linha de

costa, durante o Neoaptiano.
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11 - CONCLUSOES

1) Os depdsitos da Formacdo Codd (Aptiano superior) da
Bacia de S&o Luis-Grajal distinguem-se daqueles atribuidos
aos Depodsitos Itapecuru (Albiano a Cenomaniano) através de
marcante discordancia erosiva, mapeada em toda extensido da
adrea estudada. Esta discordéncia corresponde ao topo da
Seqiiéncia Deposicional S1, a gual & correlacionavel através
da Bacia de Sdoc Luis-Grajaul e registra o inicio da deposicao
cretdcea na bacia.

2) A combinacédo de parametros sedimentolégicos,
paleontoldgicos e isotdpicos levam a interpretar os depdsitos

estudados dentro de um contexto eminentemente continental

atribuido a um sistema lacustre. Entre as principais
caracteristicas encontram-se: a) auséncia de maré; b)
reduzida atividade de ondas; c) dominic de 1litologias

formadas a partir de suspensdo; e d) evidéncias de freqgiientes
episbddios de exposicgdo com formacdo de palecssolos. Dentre as
caracteristicas paleontolégicas, destacam-se: a) presenca de
espécies de ostracodes tipicas de ambiente nd&o-marinho; b)
presenga de algas cardofitas, tradicionalmente associadas com
ambientes lacustres; e <¢) auséncia de fdsseis e tracos
fésseis marinhos. Além disso, dados geoquimicos indicam
valores de razao °'Sr/"®Sr nos evaporitos estuadados da éarea

em torno de 00,7079, ou seja mais elevados do que os
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resultados esperados para evaporitos formados, tipicamente, a
partir de salmouras oriundas de agua do mar aptiano.

3) A analise facioldgica apontou para trés tipos de
depdsitos, atribuidos a ambientes de: a) lago central; b)
lago transicional; e c¢) lago marginal. Estes ambientes estéao
empilhados em ciclos de arrasamento ascendente, sendo que os
depbésitos marginais encontram-se na parte superior destes
ciclos, os transicionais na parte intermedidria e os centrais
na parte inferior. Caracteristicas distintivas do lago
central sdo a presenga de betume, cristais de pirita, enxofre
nativo e auséncia de Dbioturbacao. Depdsitos marginais
caracterizam-se por horizontes de paleossolos, feicgdes de
carstificacao e abundancia de fenestras. Depdsitos
transicionais, por sua vez, foram reconhecidos com base no
seu posicionamento intermedidrio entre as associacdes de
facies de lago central e marginal, além de apresentar mistura
de feigdes sedimentares destas duas Ultimas. Estes ambientes
evoluiram em bacia lacustre hidrologicamente fechada, com
lamina d’agua rasa e estratificada, sob clima gquente com
tendéncia a aridez.

4) Foram identificados trés tipos de ciclo deposicional
para o©s depdsitos estudados: a) ciclos completos de
arrasamento ascendente; b) ciclos incompletos de arrasamento

ascendente; e, muito raramente, c) ciclos de inundacéao
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ascendente. A distribuigdo espacial destes ciclos mostra que
o centro do lago migrou de sudeste para norcoeste dentro do
intervalo estudado. A origem destes ciclos deposicionails é
problematica, entretanto o padrdoc assimétrico de empilhamento
e a presenga de estruturas deformacionais, atribuidas a
paleossismicidade contempordnea a sedimentacdc, sao fortes
indicadores de origem ligada a tectonismo.

5) O sistema lacustre estudado é interpretado como parte
de um trato de sistema de mar baixo desenvolvido durante o
periodo Aptiano da Bacia de Sdo  Luis-Grajau. Esta
interpretacdo & coerente com o posicionamento estratigrafico
dos depdsitos estudados na Seqliéncia 81 (cf. Rossetti, no
prelo) e com o padrdo regressivo observado pela anadlise dos
ciclos deposicionais.

6) As informagdes obtidas a partir dos depdsitos
estudados na regido de Codd trazem importantes consideracgdes
a respeito da distribuigdo de terras e mares durante o
Aptiano no interior do territdério brasileiro. Assim, é mais
provavel que a area de Codd tenha permanecido protegida de
ingressdes marinhas ocorridas durante e Neoaptiano.
Considera-se também gque sistemas deposicionais de lagos
interiores eram predominantes, similarmente ao que ocorre com
depésitos correlatos nas bacias do Araripe, Potiguar, Ceara,

Tucano-Jatobd e Sergipe-Alagoas.
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