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Resumo

RIBEIRO, Fabio Miranda. Caracterizacdo e Associacdo de Litofacies, Palinofacies e
Facies Organica na Formacdo Resende, Bacias de Resende e Taubaté, Sudeste do
Brasil. Rio de Janeiro, 2011. 56 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Processos distensivos em resposta a abertura do Atlantico Sul influenciaram a
implantacdo do Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB). Em seu
segmento central localizam-se as bacias de Resende e Taubaté, e suas primeiras fases de
preenchimento caracterizam-se por facies rudaceas basais (associados a leques aluviais)
que gradam ao topo e lateralmente para facies fluviais (associados a depdsitos
entrelacados) que correspondem a Formacdo Resende, de idade Eoceno-Oligoceno,
composta por conglomerados, arenitos arcoseanos e pelitos. O objetivo deste trabalho é
caracterizar a litofacies, através da confeccdo de perfis estratigraficos, a palinofécies e
facies organica, através da coleta, processamento geoquimico e técnicas de microscopia
de onze amostras de pelitos para, finalmente, associd-los. A litofaciologia indica um
modelo fluvial entrelagado predominantemente arenoso, sendo aberta a discussao se,
localmente, haveria caracteristicas anastomosadas pela espessura metrica dos
sedimentos finos. A geoquimica orgénica indica ambiente de alta oxidacdo e energia,
com total predominancia de fitoclastos e matéria organica amorfa subordinada,
encontrados em depositos de planicie de inundacdo, oriundos de vegetacdo aquatica e
terreste, sendo estes Ultimos da erosdo das margens e palinodebris. A associacdo desses
estudos indica para os perfis analisados uma localidade mediana no paleosistema
fluvial.

Palavras-chave: bacias de Resende e Taubaté, Formacdo Resende, litofacies,
geoquimica organica.

Vi



Abstract

RIBEIRO, Féabio Miranda. Characterization and Association of Lithofacies,
Palynofacies and Organic Facies in Resende Formation, Resende and Taubate basins,
Southeastern Brazil. Rio de Janeiro, 2011. 56p. Trabalho Final de Curso (Geologia) -
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Distensive processes in response to opening of the South Atlantic influenced the
implementation of the Cenozoic Rift System in Southeastern Brazil. In its central
segment are located Resende and Taubate basins, and its early stages of sedimentation
are characterized by basal rudaceous facies (associated with alluvial fans) which grades
to the top and laterally into fluvial facies (associated with braided rivers deposits) which
correspond to Resende Formation, Eocene-Oligocene age, composed by conglomerates,
arkose sandstones and pelites. The objective of this study is to characterize the
lithofacies, through making stratigraphy profiles, the palynofacies and organic facies by
collecting, geochemical process and microscopic techniques of eleven samples of
pelites to finally associate them. The lithofaciology indicates a braided river system
predominantly sandy, being open to discussion if, locally, this system would be
anastomosed by the metric thickness of the fine sediments. The organic geochemistry
indicates high oxidation environment and energy, with total dominance of phytoclasts
and amorphous organic matter subordinated, founded in floodplain deposits, from
aquatic and terrestrial vegetation, the latter coming from the erosion of the margins and
palinodebris. The association of these studies indicates a median location in this river
system.

Keywords: Resende and Taubaté basins, Resende Formation, lithofacies, organic
geochemistry.
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1 INTRODUCAO:

No inicio do Paledgeno, a crosta continental da Plataforma Sul-Americana sofreu
novos processos distensionais (Zalan, 2004) ainda influenciados pela abertura do oceano
Atlantico no Jurassico Superior, criando condiges para a implantacdo de bacias sedimentares
caracterizadas pela sedimentagéo exclusivamente continental (Fernandes, 1993). Os modelos
tectono-sedimentares de Almeida (1976) e Asmus & Ferrari (1978) sugerem que a continua
acumulacdo de sedimentos na bacia de Santos teria proporcionado acentuada subsidéncia da
area submersa e a continua ascensdo da porgdo continental adjacente, determinando um
acentuado desequilibrio isostatico entre as areas continental e oceénica, gerando o Sistema de
Rifts da Serra do Mar. Melo et al. (1985a) definiram essa fei¢do geoldgica como Sistema de
Bacias Tafrogénicas Continentais do Sudeste do Brasil, que posteriormente foi denominado
por Riccomini (1989) como Rift Continental do Sudeste do Brasil e, recentemente, Sistema de

Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB), por Zalan & Oliveira (2005).

Esta estrutura tectonica paleogénica com cerca de 900 km de extensdo, localiza-se nas
regibes Sul e Sudeste do Brasil, entre a cidade de Curitiba/PR até Sdo Jodo da Barra/RJ.
Compreende as bacias de Curitiba, Sdo Paulo, Taubaté, Resende, Volta Redonda, Macacu e
Sdo Jodo do Itaborai (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004, Figura 1). Sua morfologia se
apresenta como uma faixa estreita e deprimida de direcdo ENE-WSW, seguindo a linha de
costa atual a uma distancia de aproximadamente 70 km. Inserido no Planalto Atlantico, o
SRCSB pode ser subdividido em trés segmentos: ocidental, central e oriental. Possuindo o
mesmo trend estrutural que a Faixa Ribeira (NE-SW), as bacias de Taubaté e Resende (Figura
2), separadas pelo Alto Estrutural de Queluz (Salvador & Riccomini, 1995), estdo localizadas
no segmento central do SRCSB e séo preenchidas principalmente por depositos sedimentares
caracterizados por facies rudaceas basais que gradam ao topo e lateralmente para facies

fluviais, agrupados na Formacdo Resende (Melo et al., 1985a; Riccomini, 1989; Ramos,



2003; Zalan, 2004; Riccomini et al., 2004). Ocorrem também facies lacustres representadas

pela Formagdo Tremembé, restritas & bacia de Taubaté. Ambas as bacias foram colmatadas

por depdsitos de sistemas fluviais meandrantes e, no Quaternario, por coberturas aluviais e

coluviais.

Figura 2: Localizacdo
das bacias de Resende e
Taubaté mostrando o
mesmo trend estrutural
que o embasamento.
Extraido de Mohriak
(2003).

160 km

2 - Bacia de Séo P
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Figura 1: Estruturagdo geoldgica da regido

Sudeste
principais

do Brasil,
lineamentos

evidenciando os
e as bacias

sedimentares que compdem o SRCSB.
Extraido e adaptado de Melo et al. (1985a);
Neves et al. (2005); Sanson (2006).
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Parametros como palinofacies e facies organica, integrados a andlise litofacioldgica,

permitem uma caracterizacdo mais detalhada das variagbes no ambiente sedimentar e da

matéria orgénica original, especialmente se o registro fossilifero é escasso ou ausente

(Menezes et al., 2008; del Papa et al., 2002), como é o caso da Formagdo Resende. Um



constituinte organico se comporta como uma particula sedimentar, ou seja, a tendéncia de
distribuicdo de cada grupo ou subgrupo do querogénio esta condicionada aos processos
sedimentares que atuam no transporte e deposi¢do da matéria organica sedimentar, mas esta

compreensdo ainda é bastante limitada (Menezes et al., 2008; Gastaldo & Huc, 1992).

Apesar de existirem muitos trabalhos sobre a sedimentologia e estratigrafia na busca de
uma adequada compreensdo paleoambiental das duas bacias aqui estudadas, o foco da
geoquimica orgénica é bem maior na bacia de Taubaté devido aos folhelhos lacustres com
potencial gerador da Formagdo Tremembé (Torres-Ribeiro, 2004). Na bacia de Resende,
devido ao pouco incentivo desse tipo de estudo, praticamente ndo héa trabalhos que relatam os
estudos de palinofaciologia. Houve algumas tentativas anteriores (Prof. Dr. Marcelo Araujo
Carvalho, Museu Nacional / UFRJ, informacgdo pessoal), contudo raras foram as que

obtiveram sucesso (Lima & Melo, 1994, Oliveira, 2005).

Numa tentativa de reverter essa situacdo, o presente trabalho tenta associar esses dois
ramos de grande importancia na geologia (sedimentologia e geoquimica organica) para obter

melhores resultados na caracterizacdo paleoambiental da Formacgédo Resende nas duas bacias.



2 OBJETIVO:

A presente monografia teve como objetivos e finalidades:

a) Caracterizar e comparar a palinoféacies e a facies organica de depdsitos peliticos da

Formacdo Resende nas bacias de Resende e Taubaté;

b) Caracterizar as facies sedimentares em afloramentos da Formacdo Resende na bacia de

Taubaté;

c¢) Associar os dados acima para uma compreensao do trend proximal/distal do sistema
fluvial Resende, comparando-os com perfis ja confeccionados anteriormente na bacia de

Resende;

d) Ampliar a compreensdo dos ambientes deposicionais aluviais incluidos na Formacéo

Resende.



3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL DAS BACIAS DE RESENDE

E TAUBATE:

3.1 EMBASAMENTO:

O embasamento de ambas as bacias estd inserido totalmente no setor central da
Provincia Mantiqueira (Almeida & Hasui, 1984). Hasui et al. (1975) as incluiram no contexto
geotectbnico denominado Cinturdo de Dobramentos Ribeira, que € subdividido em cinco
terrenos tectono-estratigraficos, limitados por empurrées ou zonas de cisalhamento dicteis:
Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio. As bacias localizam-se entre 0s
Terrenos Embu e Ocidental (Dominio Juiz de Fora, Heilbron et al., 2004; Heilbron et al.,

2008, Figura 3).

Esses terrenos sdo constituidos de rochas igneas (granitos, pegmatitos e aplitos) e
metamorficas (milonitos, milonito-gnaisses, gnaisses bandados, raros gonditos, Xistos,
granito-xistos, quartzitos, calcissilicaticas, anfibolitos, anfibolitos bandados e migmatitos;
Eirado et al., 2006) de idade paleo a neoproterozoica, relacionadas a amalgamacdo do
paleocontinente Gondwana Ocidental durante o Neoproterozdico (Orogenia Brasiliana -
Panafricana), segmentadas por zonas de cisalhamento dextral (Sadowski, 1984 apud
Riccomini, 1989) de idade Brasiliana com dire¢6es ENE a E-W (Hasui et al., 1982 apud Melo

et al., 1985a) e falhas transcorrentes do Cambro-Ordoviciano.

Intrusdes igneas de idade jurassica superior a cretacea, sob a forma de diques maficos,
foram associadas aos processos de ruptura continental (Melo et al., 1985a; Fernandes, 1993).
No Cretaceo Superior, intenso magmatismo alcalino decorrente do processo de afinamento
crustal foi responsavel pela intrusdo de corpos alcalinos sieniticos (Passa Quatro, Itatiaia e

Morro Redondo) (Asmus & Ferrari, 1978).



3.2 EVOLUCAO TECTONICA E SEDIMENTAR:

Estudos desenvolvidos nas duas bacias tem demonstrado certa similaridade no que diz
respeito & evolucdo tectono-sedimentar. De forma consensual, admite-se a existéncia de
vinculo entre a instalagdo do SRCSB com o evento de abertura do Atlantico Sul (Melo et al.,
1985a; Ramos, 2003; Torres-Ribeiro, 2004; Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004). A
partir do Jurdssico Superior, a regido esteve sujeita aos fendmenos relacionados inicialmente a
Reativacdo Wealdeniana (Almeida, 1967 apud Riccomini, 1989), cuja evolucdo causou o

rompimento continental e abertura do Oceano Atlantico.

Diversos modelos tectdnicos foram descritos para explicar a evolucdo do SRCSB.
Almeida (1976) considera que esse sistema de bacias tenha se desenvolvido sobre o eixo de
arqueamento na borda do continente que resultaria de uma movimentagéo vertical ascendente
em oposicdo ao abatimento da bacia de Santos. Asmus & Ferrari (1978) também propdem
uma evolucdo considerando essa mesma relacdo entre a bacia de Santos e as bacias do
SRCSB, discutindo um provavel basculamento de blocos na area continental associado a uma
reativacdo tectdnica, ao longo de fraquezas relacionadas ao Ciclo Brasiliano, em resposta a
um desequilibrio isostatico apos a instalacdo da bacia de Santos. Em rifteamentos passivos,
essas zonas de fraqueza possibilitam a formacéo de bacias do tipo rift (Miall, 2002). Essas
reativacdes tiveram sua fase mais intensa no Pale6geno e menor intensidade no Nedgeno e no

Quaternario.

Melo et al. (1983; 1985b) argumentaram sobre a possivel ligacdo geogréafica e
similaridade da natureza e cronologia tectono-sedimentar das bacias de Resende, Volta
Redonda e a extremidade NE da bacia de Taubaté: a) forma de semigrabens assimétricos com

basculamento para NW, falhas principais na borda norte; b) evidéncias de atividade tecténica



sin- e pds-sedimentar; c) distribuicdo andloga das mesmas facies sedimentares (leques aluvias

e fluviais).

Os primeiros sedimentos acumulados em bacias rift estdo relacionados a leques
aluviais, sistemas fluviais e lagos, que produziram a maior parte do preenchimento sedimentar
das bacias de Taubaté e Resende (Fernandes, 1993; Miall, 2002). Riccomini (1989) propde
gue a regido entrou em processo tecténico distensivo, entre o Eoceno e o Oligoceno, com
sentido NNW-SSE em fungdo do basculamento termo-mecénico na bacia de Santos,
desenvolvendo um graben no sentido ENE e mergulho para NNW (Figura 4A). Essa fase
propiciou a acumulagdo do Grupo Taubaté, que constitui o principal registro sedimentar
nessas bacias. No Mioceno, movimentos transcorrentes sinistrais no sentido E-W geraram
uma distensdo na direcdo NW-SE e compressdo na direcdo NE-SW que, segundo Riccomini
(1989), segmentaram o grében nas bacias de S&o Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda
(Figura 4B). No Pleistoceno, houve uma inversdo no sentido de movimentagéo do sistema de
falhas trancorrentes (fase dextral), invertendo também o sentido da compressdo e distensdo
(Figura 4C), que conduziu ao desenvolvimento dos altos estruturais que segmentam
parcialmente a bacia de Taubaté. E também nesta fase que se depositaram os depositos
fluviais da Formacdo Pindamonhangaba. Finalmente, no Quaternario, a bacia de Taubaté
entrou novamente em processo de distencdo com direcdo WNW-ESE (Figura 4D). Salvador
& Riccomini (1995) reconheceram uma quinta fase tectbnica de carater compressivo na

direcdo E-W, de idade holocénica.

Ramos (2003) e Ramos et al. (2006) apresentaram algumas hipoteses sobre a nédo
continuidade fisica pretérita entre as bacias aqui estudadas, sendo as principais a estruturagdo
tectonica com distintos depocentros separados por altos do embasamento e a imaturidade
textural e composicional dos sedimentos que preenchem as bacias. O autor também enfatizou

a inexisténcia de dados satisfatorios de paleocorrentes da Formacdo Resende na bacia de



Taubaté e em sub-bacias proximas (Neves et al., 2005), o que dificulta a compreensdo de sua

interligagdo hidrografica com a bacia de Resende.

48 46 44 42 40
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SFC Brasilia Belt Ribeira Belt terranes

Figura 3: Localizacdo das bacias de Resende e Taubaté no mapa tectdnico da parte central da Faixa Ribeira. (1) Coberturas
Fanerozobicas; (2) Platons alcalino do Cretaceo Superior; (3) Embasamento Arqueano a Paleoproterozéico; (4) Supergrupo
Bambui; (5) Megassequencia Andrelandia Autdctone; (6) Vergéncia leste da Faixa Brasilia, incluindo a Nappe Socorro; (7)
Terreno Ocidental / Dominio Andrelandia; (8) Terreno Ocidental / Dominio Juiz de Fora; (9) Terreno Paraiba do Sul; (10)
Terreno Embu; (11) Terreno Oriental /; Arco Magmatico Rio Negro; (12) Terreno Oriental; (13) Terreno Cabo Frio; (14)
Terreno Apiai; (APSZ) Zona de Cisalhamento Além Paraiba; (CFT) Empurrdo Cabo Frio; (CTB) limite tectdnico da parte
central da Faixa Ribeira. A linha pontilhada indica a frente termal e deformacional da Faixa Ribeira na zona de interferéncia
com a Faixa Brasilia. A area sombreada em cinza claro indica aproximadamente rochas de alta pressdo remanescentes
relacionada com a evolucdo da Faixa Brasilia. Extraido e adaptado de Heilbron et al. (2004); Heilbron et al. (2008).
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3.3 LOCALIZAQAO, ARCABOUCO ESTRUTURAL E ESTRATIGRAFIA:
3.3.1 Bacia de Taubaté:

A bacia de Taubaté (Figura 5) esta localizada na porc¢éo leste do estado de Sdo Paulo
entre as cidades de Queluz e Itaquaquecetuba, sendo limitada a sudeste pela Serra do Mar e a

noroeste pela Serra da Mantiqueira.

No contexto do SRCSB, é a mais bem desenvolvida sob o ponto de vista tectono-
sedimentar e constitui o registro mais extenso da sedimentacdo cenozdica no Sudeste do
Brasil e também de maior espessura sedimentar (Marques, 1990; Fernandes, 1993). Possui
uma éarea de aproximadamente 3.200 km?, forma alongada com cerca de 170 km de
comprimento, largura média de 25 km e espessura méaxima de sedimentos de 850 m

(Marques, 1990; Vidal et al., 2004).

Marques (1990), atraves de dados gravimétricos, reconheceu seis depocentros
individuais ao longo de seu strike, separados por altos estruturais transversais associados a
falhas normais (Figura 6) denominados de SW para NE: Paratei, Jacarei, Eugénio de Melo,
Quiririm, Roseira e Lorena. Os dois primeiros sao pouco expressivos e ndo foram amostrados
pela sismica. Essas sub-bacias apresentam basculamentos invertidos, ora para SE ora para

NW.

O preenchimento sedimentar (Figura 7) foi descrito de acordo com Riccomini (1989) e

Riccomini et al. (2004):

Formacdo Resende: de idade paleogénica, corresponde a por¢do basal do Grupo
Taubaté. Constituida de conglomerados polimiticos, arenitos arcoseanos grossos a finos com
estratificacdo cruzada e lamitos. Contato inferior discordante sobre o embasamento e o

superior concordante com as formacdes Tremembé e Sdo Paulo. Caracterizada por depésitos

10



de leques aluviais, relacionados a falhas de borda, associados a depositos fluviais

entrelacados.

Formacéo Tremembé: interdigitada lateral e verticalmente com a Formagéo Resende,
representada por depdsitos em ambiente lacustre do tipo playa-lake resultado de um possivel
barramento tectonico da drenagem fluvial. E composta por argilitos verdes macicos, folhelhos
com bons teores de COT e excelente potencial gerador de hidrocarbonetos, arenitos e
calcarios (Torres-Ribeiro, 2004). E amplamente conhecida pelo seu rico e diversificado

contetdo fossilifero continental do Oligoceno (Bernardes-de-Oliveira et al., 2002).

Formacdo Sdo Paulo: porcdo superior do Grupo Taubaté. O limite inferior é
discordante e erosivo com a Formagdo Tremembg, assim como seu limite superior com a
Formacdo Pindamonhangaba. Caracteriza-se por um sistema fluvial meandrante com facies
sedimentares caracterizadas por arenitos grossos, conglomeraticos, siltitos e argilitos

laminados.

Formacgdo Pindamonhangaba: corresponde a um sistema fluvial meandrante que
recobre discordantemente ao Grupo Taubaté. Constitui-se de conglomerados e arenitos
grossos com estratificagdes cruzadas planares, acanaladas e localmente argilitos (Membro Rio

Pararangaba) e argilitos, ritmitos, arenitos finos (Membro Presidente Dutra).
Posteriormente a todas essas unidades, ocorrem depdsitos aluviais e coluviais.

Molinari et al. (2005), baseado em sismoestratigrafia, identificam duas novas unidades

preservadas abaixo do Grupo Taubaté.

11
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Figura 5: Mapa geolégico da bacia de
Taubaté: (1) embasamento; (2) Sistema
de leques aluviais proximais da
Formacdo Resende; (3) Sistema de
leques aluviais medianos a distais
associados a planicie aluvial de rios
entrelacados da Formacdo Resende; (4)
Formacdo Tremembé; (5) Formagdo
Séo Paulo; (6) Formacéo
Pindamonhangaba; (7) sedimentos
quaternarios; (8) falhas cenozéicas, em
parte reativadas do embasamento Pré-
Cambriano; (9) eixos de dobras
principais. Extraido de Riccomini et al.
(2004).
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Figura 6: Arcabougo estrutural da bacia de Taubaté com base em linhas sismicas de reflexdo. Extraido de Marques

(1990).
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Figura 7: Quadro estratigrafico do segmento central do SRCSB. Extraido de Riccomini (1989); Salvador & Riccomini (1995).

3.3.2 Bacia de Resende:

A bacia de Resende (Figura 8) esta localizada no extremo oeste do estado do Rio de
Janeiro, no médio curso do rio Paraiba do Sul. Embutida entre 0 macico de Itatiaia e a serra da
Mantiqueira (N-NW), e a serra da Bocaina (S-SE), limita-se entre as localidades de
Engenheiro Passos e Quatis, abrangendo os municipios de Itatiaia, Resende, Barra Mansa,

Porto Real e Quatis, no médio vale do rio Paraiba do Sul.

Estende-se por 47 km e cobre uma superficie de cerca de 240 km?, possuindo largura

média de 4,5 km (Melo et al., 1985b; Ramos et al., 2005; Ramos et al., 2006).
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Apresenta uma bem marcada compartimentacdo transversal, sendo o exemplo mais
notavel a Soleira de Resende (Melo et al., 1983; 1985b) gerada por falhas NNE-SSW durante
a tectdnica distensiva que gerou o semigraben. Escobar (1999) apud Ramos (2003), através
de levantamento gravimétrico, determinou trés depocentros (Figura 9): um a leste do alto
estrutural de Resende (depocentro Porto Real) com a espessura do pacote sedimentar
alcancando valores de até 550 m; um a oeste (depocentro Penedo) e outro na extremidade

oriental da bacia, apresentando profundidade menor (depocentro Quatis).

O preenchimento sedimentar (Figura 10) aqui descrito foi proposto por Ramos (1997)

e Ramos et al. (2006):

Formacdo Ribeirdo dos Quatis: constituida por conglomerados com arenitos e
pelitos subordinados, relacionada a um antigo sistema fluvial entrelacado implantado sobre o
embasamento dissecado. Representa a fase pre-rift das bacias do segmento fluminense do
SRCSB, sendo a unidade cenozoica mais antiga da bacia de Resende. Seu contato com a
Formacdo Resende ndo é visualizado em campo e o critério de separacdo dessas formacoes foi

baseado em associacéo de litofacies, maturidade composicional e textural.

Formacdo Resende: posteriormente, ocorrem os depoésitos da j& descrita Formacéo
Resende (vide item 3.2.1), sendo que nesta bacia foram definidos dois membros,
denominados Itatiaia (leques aluviais ricos em detritos alcalinos) e Acécias (fluvial
entrelacado com afogamentos episodicos). Recentemente, Costa (2009) reduziu a extensdo
areal dos depositos atribuidos ao Membro Acécias no setor leste da bacia de Resende e 0s

associou a Formacdo Pinheiral (Sanson, 2006) na bacia de Volta Redonda.

Formacdo Floriano: no Mioceno (?), ocorreu a sedimentacdo correspondente a
Formacdo Floriano, caracterizada por conglomerados com intraclastos capeados por arenitos

arcoseanos com estruturas acanaladas, siltitos e pelitos de um paleossistema fluvial

14
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meandrante. Como ndo ha uma clara relacdo de contato entre as formacfes Resende e
Floriano, e por ser a denominacdo “Formacdo Floriano” (Amador, 1975) precedente, ndo

foram utilizados os termos S&o Paulo ou Pindamonhangaba.

A fase final de deposicdo, assim como na bacia de Taubaté, também é representada

por sedimentos aluviais e coluviais do Quaternario.
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Figura 8: Mapa geolégico da bacia de Resende. Extraido de Ramos et al. (2005).
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4 MATERIAIS E METODOS:

Esta parte do trabalho foi dividida em duas etapas que serdo descritas a seguir:
4.1 ETAPA DE CAMPO:

O trabalho de campo foi realizado no dia 16 de fevereiro de 2011. Foram
confeccionados dois perfis estratigraficos, em escala 1:20, para descricdo dos atributos
faciolégicos da Formacdo Resende da bacia de Taubaté em dois afloramentos que se
localizam nas proximidades do encontro da Rodovia D. Pedro | (SP-065) com a Rodovia
Presidente Dutra (BR-116). Apenas onze amostras de argilitos e siltitos das duas bacias foram
coletadas (figuras 11 e 12) para analises de geoquimica organica dos perfis TAU 1, TAU 2 e
também na secdo-tipo da Formacdo Resende (Rodovia Presidente Dutra km 307, 7 sentido
Rio Sdo Paulo, Amador, 1975). Foi utilizada uma camera fotografica (Sony Cybershot DSC-

W55) para ilustracdo das facies observadas.

Figura 11: Localizagdo da se¢do-tipo da Formacéo Resende (RES). Extraido e adaptado do programa Google
Earth consultado no dia 26/09/2011. Coordenadas UTM: 0554453E; 7516152 N; Fuso: 23K; Datum: Cdrrego
Alegre.
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Figura 12: Localizagdo dos perfis estratigraficos TAU
1 e TAU 2. Extraido e adaptado do programa Google
Earth consultado no dia 18/09/2011. Coordenadas
UTM: 0393250 E; 7421770 N; Fuso: 23K; Datum:
Corrego Alegre.

4.2 ETAPAS POS-CAMPO:

4.2.1 Preparacao de laminas organopalinoldgicas:

Para esta etapa, foi realizado o estudo da faciologia organica em amostras de
afloramento dos pelitos da Formagdo Resende de ambas as bacias. A preparacdo das onze
amostras seguiu os procedimentos palinolégicos ndo oxidativos descritos por Tyson (1995),

Mendonca Filho (1999) e Mendonca Filho et al. (2010a). As amostras foram fragmentadas,
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sendo que entre 2g a 3g de material foi separado para analise de carbono organico total (COT)
e entre 20g a 30g de material foi separado para obtencdo de um concentrado de querogénio

(Figura 13).

A primeira etapa da obtencdo do concentrado de querogénio consiste na acidificacao
da amostra com &cido cloridrico (37%) por aproximadamente 18 horas para eliminacdo da
fracdo carbonética. Apos a neutralizacdo do HCI, se inicia a segunda etapa, onde €é utilizado o
acido fluoridrico (40%) por aproximadamente 22 horas para a eliminacéo da fragdo silicatica.
Apos a neutralizagdo do HF, novamente ha acidificacdo com HCI (37%) por 3 horas para a
eliminacdo dos possiveis fluorsilicatos formados durante as etapas anteriores. Apos o HCI
neutralizado houve, posteriormente, utilizacdo de cloreto de zinco para separacdo por flotacdo
da fragdo orgénica. Apds toda essa fase, houve nova acidificagdo com HCI (10%) para
neutralizar o ZnCl,. Apos a ultima neutralizagdo, finalmente, confeccionaram-se as laminas

organopalinofacioldgicas com o residuo organico.

S S | m:_ =

Figura 13: Procedimentos para a preparacéo das amostras: (A): fragmentacdo das amostras; (B e C): acidificacdo com HCI e HF ¢
posterior neutralizacdo; (D): separacgdo por flotagdo com ZnCly; (E): querogénio isolado; (F): concentrado da matéria organica; (G):
preparacdo das laminas organopalinofacioldgicas. Extraido de Mendonga Filho et al. (2010a).



4.2.2 Andlises geoquimicas:

A anélise de carbono orgénico total (COT) foi obtida atraves do forno de indugéo do
determinador de carbono WR-12 LECO. O analisador SC-144DR LECO é um instrumento de

quantificacdo simultanea de carbono e enxofre de um detector de infravermelho.

4.2.3 Andlise de palinofacies:

Nas laminas organopalinofacioldgicas foi feita a anélise qualitativa (contagem de 300
a 500 particulas) e qualitativa (identificacdo das particulas) dos grupos e subgrupos da matéria
orgéanica (tabela 1) através da utilizagdo de técnicas de microscopia sob luz branca transmitida
e luz azul/ultravioleta incidente (fluorescéncia). A contagem também segue a classificacdo
dos grupos e subgrupos da matéria organica proposta por Tyson (1995) e Mendonca Filho
(1999). Ao término da contagen dos componentes organicos, os valores absolutos foram
recalculados para valores percentuais e normalizados a 100%. Foram confeccionados
diagramas binarios e ternarios para uma melhor visualizacdo dos resultados utilizando os

programas STATISTIC 7.0 e Microsoft Office Excel 2007.

4.2.4 Digitalizacdo dos perfis estratigréaficos:

Os perfis estratigraficos foram digitalizados no programa de computacdo grafica

CoreDRAW® X5.
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5 ANALISES DE FACIES SEDIMENTAR E GEOQUIMICA

ORGANICA:

A interpretacdo da litofacies é a primeira ferramenta usada para compreensdo das
condi¢cBes em que os sedimentos foram depositados e preservados, sendo a palinofécies a
segunda (Oboh-lkuenobe et al., 2005). Isso se deve porque as amostras para palinofacies sdo
obtidas apenas para os pelitos do perfil. Cada facies sedimentar é caracterizada por uma

palinofécies distinta (del Papa et al., 2002).

Uma boa definigdo da sucessdo e das associagdes de facies permite a construcao de um
modelo de facies, que pode ser definido como uma sintese geral de um sistema deposicional
particular. A caracterizagdo de wuma determinada facies sedimentar contribui
significativamente para a identificacdo do processo que a gerou; o reconhecimento das
sucessdes de facies e das associagOes de facies fornece critérios para a elaboracdo de um
modelo de fécies e, consequentemente, identificacdo do paleoambiente deposicional (Borghi,

2000).

A interpretacdo de palinofacies é bastante Util tanto para datacdes relativas como
também para interpretacdo de condicdes ecoldgicas e ambientais, tipo de aporte terrestre,
condi¢cdes redox, tendéncias transgressiva / regressiva que predominavam em bacias
sedimentares durante seu preenchimento. Em trabalhos de palinofacies é feita a identificacdo
dos componentes palinologicos individuais (fitoclastos, palinomorfos e matéria organica
amorfa) e suas proporcgdes relativas em qualquer uma das amostras observando seu tamanho,
forma e estado de preservacdo (Tyson, 1993; 1995). Vem sendo amplamente utilizada por se
trata de uma técnica que possui quase sempre resultados eficazes. E também um tipo de
estudo multidisciplinar, frequentemente associado a estudos de sedimentologia, estratigrafia e

geoquimica organica.
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5.1 CONCEITO DE FACIES SEDIMENTAR:

Selley (1970) apud Borghi (2000) define facies sedimentar como uma massa de
sedimento ou rocha sedimentar caracterizada e distinguida das demais pela litologia,
geometria estratal, estruturas sedimentares, petrotrama, cores, fdsseis e por atributos

direcionais.

Borghi (2000) define associacdo de facies como uma relacdo tridimensional de facies,
ou seja, uma relacdo espacial elaborada ou expressa por correlacdo de perfis ou por secdes
sedimentoldgicas. Perfis estratigraficos detalhados sdo importantes para caracterizar uma
sucessdo de facies, que consiste numa relacdo de seqlenciamento linear das facies,
contribuindo com informacGes importantes que a facies sedimentar isolada ndo € capaz de
fornecer. A litofacies enfatiza a litologia como caracteristica principal na distingdo de facies,

normalmente acompanhado da defini¢do das estruturas sedimentares, textura e geometria.

5.2 CONCEITO DE PALINOFACIES:

O conceito de palinofacies foi introduzido por Combaz (1964) e é definido como o
estudo palinolégico do total de componentes da matéria organica contida em um sedimento
apos a remocdo da matriz sedimentar pela acidificagdo com &cido cloridrico e acido

fluoridrico.

Segundo Tyson (1995), a andlise de palinofacies € definida como um corpo de
sedimento contendo componentes distintos da matéria organica palinologica que reflete um
grupo especifico de condi¢bes ambientais, possivelmente associado com um potencial de
geracdo de hidrocarbonetos caracteristicos. Esta analise compreende o exame qualitativo e
quantitativo do querogénio, ou seja, a integracdo de todos os aspectos dos componentes da
matéria organica como identificacdo dos componentes particulados individuais, determinacéo

de suas proporcdes relativas e seu estado de preservacao.
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5.3 DEFINICAO DE QUEROGENIO:

Welte (1972) define querogénio como a fracdo da matéria orgénica sedimentar que €
insolivel em solventes organicos, sendo mais comumente rica em hidrogénio e de baixa
aromaticidade. Os componentes do querogénio refletem as condi¢des redox do ambiente

deposicional e sua proximidade com uma fonte fluvial ativa (Tyson, 1993).

Os trés principais grupos de constituintes morfolégicos que compdem o querogénio
(Tyson, 1995; Mendonca Filho, 1999; Tabela 1) sdo: fitoclastos, palinomorfos e matéria
organica amorfa (MOA). Os palinomorfos sdo todos os microfdsseis de parede organica
resistentes ao ataque com acidos cloridrico e fluoridrico. Divididos em esporomorfos de
origem terrestre e organismos aquaticos, auxiliam na indicacdo de proximidade de fontes
fluviais e tendéncias de transgressdo ou regressdo. Os fitoclastos representam todas as
particulas de tamanho argila ou areia fina do querogénio derivado de vegetais superiores ou
fungos, apresentando-se bioestruturados ou estruturados ou “pseudoamorfos”. Primeiramente,
sdo divididos em ndo-opacos (desde coloragdo amarelada a marrom muito escuro) e opacos
(pretos). Os ndo-opacos possuem uma subdivisdo mais detalhada devido seus elementos
estruturais e estado de preservacdo, aspectos importantes para compreensdo de tendéncias
preservacionais e energia dos paleoambientes deposicionais. A matéria organica amorfa faz
alusdo a todo material orgénico retrabalhado ou degradado por bactérias, ndo apresentando
estrutura e forma definida. Sua preservacdo determina o potencial de hidrocarbonetos e

caracterizacdo de facies organica.

E relevante também a observacdo da matéria organica antes da sua transformacg&o em
querogénio, j& que cada componente organico reage de maneiras diferentes aos processos de
biodegradacdo, abrasdo fisica, mudancas relacionadas a Eh e pH da coluna d’a4gua e dos

sedimentos (Menezes et al., 2008).
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5.4 CARBONO ORGANICO TOTAL:

A quantidade e estado de preservacdo da matéria orgénica presente em um sedimento
é expressa através do conteudo de carbono organico total, que inclui a parte insoltvel
(querogénio) e soltvel (betume). Esta ultima contém apenas 0,1% a 0,2% do contetdo de
COT (Tissot & Welte, 1984). E correlacionado também aos resultados sobre a origem e o
estado de evolucdo térmica da matéria organica, além de indicar se uma rocha sedimentar tem

ou ndo potencial para ser geradora de hidrocarbonetos.
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DESCRICAD

Material nio estruturado e com formato variado: cor: amarelo-
laranja=vermelho; laramja=marrom; cinza, algumas vezes mnclusdes
como palinomaorfos, fiteclastos, pinte, ete; fluorescente & nio=
fluorescente.

Particuls nio estruturada, hialing, usualmente arredondada,
homogénea, fluorescente a ndo-tluorescente.

Derivado de tecidos
lenhosos de vegetals
superiores ou fungos

Particula de cor preta de lorma
quadratica, Sem bioestruturas internas

Particula de cor preta de forma
alongada. Eixo longo trés vezes mais
do gue o eixo curto, Sem bicestrutura

interna.

Particula de cor marrom nic
bioestruturada

Particula de cor marmom bioestroturads
{estriada, listrada, bandada, perfurada)

Particulas de cor amarelo=palido a
marrom claro, delgadas, com estrutura
celular, em alguns casos com
estimatos visivels,

Particulas de cor amarelo-palido,
comuments TI'HH!_C]'I-HI'L‘.F.[\:S_ SCTN
estrutura celular,

Filamentos individuais do micélio da
fage veretativa dos fungeos,

Palinomaorfio terrestre

briofitas e fungos.

produzidoe por pleridafitos,

Palinomorfo de forma triangular ou
circular, apresentandoe a marca trilete
(Y™ ou monoelete (wma cicatriz)
Ornamentagio variada

Palinomor(o terrestre
produzido por
Eil'l"lf'.l:-ﬁ]:l\.“'l'l'l'lﬂﬁ c
Angiospermas

Palinomorfo com moerfologia
complexa a simples; usualmente
esférico a subesférico; omamentagip
variada: pode apresentar aberiuras.

Alga Chlorococeale

Colamas globular irregular; tamanho
3002 2000 7 m, algumas veres com
varios lobulos; laranja=marrom.
Carbonifero=Recente,

Algas verdes coloniais, radialmente
simétricas; tamanho 30=2007m em
diametro e com um dois chifres no
anel mais extemno das células, Células
imternas podem ser de forma irregular
com espagos entre elas ou
compactadas, Jurdssico?=Recente,

Restos de cistos produzidos
durante a parte sexual do
ciclo de vida da Classe
[Dinophycea

Principal caracteristica ¢ a
paratabulagio que divide a teca do
cisto em placas retangulares ou
poligonal separadas por suturas, Trés
morfologias principais: proximados,
cavados e corados. Muitas vezes com
uma ahertura (arguedpilo). Através a
qual ceorre o encistamento, Jurdssico-

Recente,

Microlissies prodweidos
por pequenas algas
quadriflageladas (Divisdo
Pvhophyla)

Maioria, como Tasmanites, 540
eaféricas; didmetro 5008 2000 ?m
Pré-Cambrizno-Recente.

GRUPOS & SURGRUPOS ORICEM
Material orginico derivado de
“MOA™ ataque microbiologico
Matéria Derivade d -
o N el J—
Orginica eriva u. ;ﬂ V ;Eetz‘mxtexre::tre.s.
Amorfa Resina superiores de m‘Ll.‘s-lﬂl.‘; lropicals
¢ subtropicals
Equidimensional
Opaco
Alongado
Nio-hioestruturados
Fitoclastos
Bioestruturados
Nio=-Opaco ,
P Cuticulas
Membranas
Hifas de Fungo
Esporo
Esporomorfo ,
P Grio de Polen
Bofryococcus
Microplancton de
dgua doce
Pediastrim
Palinomorfos
Micropliancton Dinoflagelados
marinho
Prasinofitas
. Palinoforaminifero
Zoomorfo

Pelicula interna gue reveste
a carapaga de foraminiferos

Parede interna quitinosa; marro;
CAMTIATAS MENOTEs MUY veres mals

SECUrAs.

Tabela 1: Classificacdo geral dos principais componentes da matéria organica. Extraido de Tyson (1995) e Mendonga Filho (1999).



6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

6.1 FACIES SEDIMENTARES:
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A seguir, a descrigdo das facies observadas e suas associagoes:

6.1.1 Tabela de facies:

Neste trabalho, foram caracterizadas cinco facies sedimentares ruditicas, seis

areniticas e quatro peliticas (Tabela 2). Os cddigos aqui utilizados acompanham a

classificacdo adotada por Ramos (2003), Ramos et al. (2006) e Bréda (2010).

CODIGO

DIAGNOSE

Conglomerados
finos, sustentado
pelos clastos, com
estrutura cruzada
acanalada

Conglomerados
finos, sustentado
pelos clastos,
macico

Conglomerados
finos a grossos,
sustentado pela
matriz, macico

Conglomerados
finos a grossos,
sustentado pela
matriz com estrutura
acanalada

Conglomerados
finos a grossos,
sustentado pela
matriz com gradagéo
normal

Coloracéo acinzentada, seixos
subangulosos a angulosos, com
matriz arenosa

Coloragéo acinzentada, seixos

subangulosos & angulosos com

matriz arenosa e intraclastos de
argila

Coloragdo acinzentada, seixos de
guartzo e feldspatos
subangulosos a subarredondados
com matriz arenosa

Coloragéo acinzentada, seixos de
quartzo e feldspato subangulosos
a subarredondados com matriz
arenosa

Coloragdo acinzentada, seixos de
quartzo e feldspato subangulosos
a subarredondados com matriz
arenosa

INTERPRETACAO

Migracdo de megamarcas
onduladas cascalhosas de crista
sinuosa, sob fluxo trativo
unidirecional em regime de fluxo
superior nas partes mais profundas
do canal

Fluxo trativo unidirecional em
regime de fluxo superior

Fluxo trativo unidirecional em
regime de fluxo superior

Migracéo de megamarcas
onduladas cascalhosas de crista
sinuosa, sob fluxo trativo
unidirecional em regime de fluxo
superior nas partes mais profundas
do canal

Fluxo trativo unidirecional com
desaceleracdo



Arenito macico

Arenito macico

Arenito com
gradagdo normal

Arenito com
estratificagdo
cruzada planar

Arenito com
estratificacdo
cruzada acanalada

Arenito com
estratificagdo
horizontal

Siltito argiloso a

argilito, macico,

com estruturas de
bioturbacédo

Siltito arenoso,
macico, com
estruturas de
bioturbagéo

Avrgilito arenoso,
macicgo

Brecha
intraformacional

Avrenito fino, de coloragdo
esbranquicada, moderadamente a
mal selecionado, graos
subangulosos a angulosos

Arenito médio a grosso, de
coloracédo esverdeada a
esbranquicada, moderadamente a
mal selecionado, gréos
subangulosos, com intraclastos
de argila. Pode apresentar
bioturbacéo e niveis
conglomeraticos

Arenito médio a muito grosso,
coloragdo esbranquicada,
moderadamente a muito mal
selecionado, graos subangulosos
a angulosos

Arenito médio a muito grosso,
coloragdo esbranquicada,
moderadamente a muito mal
selecionado, gréos subangulosos
a angulosos

Avrenito médio a muito grosso,
coloragdo esbranquicada,
moderadamente a muito mal
selecionado, graos subangulosos
a angulosos, podendo apresentar
lentes e niveis de conglomerados

Arenito médio a grosso, de
coloragdo acinzentada,
moderadamente a mal
selecionado, com gréos

subangulosos a angulosos

Coloragdo verde-oliva, camadas
tabulares, podendo apresentar
laminacéo mal definida

Coloracdo verde oliva, muito
mal selecionado, com graos de
areia angulosos a subangulosos

Coloragéo verde oliva pélido,
mosqueado com Fe,O3, com
grdos de areia angulosos a
subangulosos, podendo
apresentar gretas de
ressecamento

Coloragdo acinzentada, com
geometria lenticular e envolvida
por estratos de origem trativa
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Fluxo trativo unidirecional

Fluxo trativo unidirecional com
rapida desaceleragdo, com
atividade biogénica e pedogenética

Fluxo trativo unidirecional com
desaceleracdo

Migracdo de megamarcas
onduladas de crista reta sob fluxo
trativo unidirecional (regime de
fluxo inferior) em meio aquoso

Migracéo de megamarcas
onduladas de crista sinuosa sob
fluxo trativo unidirecional (regime
de fluxo inferior) em meio aquoso

Deposicéo de lengdis de areia
durante enxurradas (regime de
fluxo superior)

Decantacéo em planicie de
inundacéo, com atividade biogénica

Decantacéo em planicie de
inundacdo com atividade biogénica
e modificagdes pds-deposicionais

Abandono de canal ativo com
decantacdo de carga suspensiva
e/ou decantacdo em planicie de

inundagdo com exposicéo dos

depositos

Erosdo subaquosa do substrato
pelitico por correntes trativas
unidirecionais

Tabela 2: Tabela mostrando codigo, diagnose, descrigdo e interpretacdo de cada litofacies identificada nos perfis RES, TAU 1 e TAU
2. Extraido e adaptado de Ramos (2003); Ramos et al. (2006) e Breda (2010).
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6.1.2 Associacao de facies (Perfil TAU - 1)

No perfil estratigrafico TAU 1 (Figura 14) associam-se as facies Cmm, Cma, Cmg,
Ag, Aa, Ap, Am, Am;, Pm;, Pm, e Bi. A nomenclatura TAU-1A e TAU-1B corresponde as

amostras coletadas para analise de geoquimica organica.

Legenda:
7 Argilito arenoso macigo (Ficies Pm2)
Siltito arenoso macigo (Ficies Pm) e Bi)
Arenitos finos, médios a muito groaso ¢ conglomerados
{Fécies Cmm, Cma, Cmg, As, Ag, Ap, Am, Aml)
~—=z-— Estratificagfio cruzada acanalada
£y
Pm2 ; Estratificag8o cruzada planar
< . .
T > & Niveis conglomerdticos
2 I | Aa :\ B
5 — N WP
'.AI'“ .
] 3 A1l
|'_ =gl il . Cmm
e ~Cimg C_ i
S0 Cmm — jBi
Sres A0l o2 Cim T
|
o Ap Aml
: T =2 A“ A S o8 8 @ 0 @O0
CAA
| Aq
1 S==xn | Cma
| Aa
-
e 'L\‘a 1 Crm
Aa
u & I

T —— L
A s o s g PP

Figura 14: Perfil estratigrafico da secdo TAU 1 mostrando as facies e posicdo das amostras extraidas para analise de geoquimica
organica.



O perfil TAU 1, que apresenta uma superposicdo de ciclos granodecrescentes,
assemelha-se com a associacao de facies 5 de Ramos (2003) e Ramos et al. (2006), que a

caracterizam como um sistema fluvial entrelagado com afogamentos episodicos.

Correspondem a arenitos arcoseanos médios a muito grossos com estruturas
sedimentares acanaladas de médio porte (litofacies Aa), sendo esta a litofacies que predomina
no perfil. Essa litofacies € intercalada por algumas camadas de conglomerado sustentado pela
matriz (facies Cmm, Cmg e Cma, Figura 15) e arenitos com estratificacdo cruzada planar,
gradacdo normal e macica (facies Ap, Ag, Am e Am;, Figura 16). No topo desses ciclos,
aparecem camadas de siltito e argilito (litofacies Pm; e Pmy). Localmente, também ao topo do

perfil, foi descrita a facies Bi entre camadas de fluxo trativo.
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Figura 15: Arenitos arcoseanos (facies Aa) do perfil TAU 1 intercalados por conglomerados (facies Cmm).
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Figura 16: Arenitos arcoseanos (facies Aa) do perfil TAU 1 intercalados por arenitos macicos (facies Am;).

Ramos (2003) descreve que acima das facies rudaceas, interpretadas como lencois de
cascalho, houve migracdo da litofacies Aa. Em fases em que ocorreram decréscimo da
velocidade do fluxo d’agua, formavam-se as facies Ap, Ag, Am e Am;. A féacies Pm;
corresponde a decantacdo em planicies de inundacdo devido ao extravasamento do canal
(Bentham et al., 1993; Bréda, 2010). A espessura desses depoésitos (> 1m) depende da
magnitude da inundacdo e pode representar mais de um evento, porém a atividade biogénica
po6s-deposicional causa homogeneizacéo e obliteracdo das estruturas sedimentares, deixando-a
com estrutura macica (Bentham et al., 1993; Nichols & Fisher, 2007). A facies Pm, (Figura
17) encerra o ciclo granodecrescente do perfil TAU 1 e foi interpretado, devido a espessura

métrica, como decorrente da decantacdo de finos em estégio final de uma avulsdo e posterior



abandono do canal, ou seja, o fluxo é mudado parcialmente ou totalmente em um novo curso
(Bentham et al., 1993). O antigo canal, possivelmente, se comportou em seu estagio final

como um ambiente lacustre.

Figura 17: Argilito arenoso macico (facies Pm,) mosqueado por Fe,Os.

6.1.3 Associacao de facies: Perfil TAU 2

No perfil estratigrafico TAU 2 (Figura 18) foram identificadas e descritas as facies Aa,
Ag, Am;, Pm; e Pm,. A nomenclatura TAU 2-A, TAU 2-B, TAU 2-C e TAU 2-D

corresponde as amostras coletadas para analise de geoquimica organica.
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Legenda:

| Argilito arenoso macigo (Fécies Pm2)

| siltito arenoso macico (Fécies Pm1)

Arenitos médios a muito grosse e conglomerados
(Ficies Ag, Aml ¢ Aa)

-~ Estratificagio cruzada acanalada

Aml VGretaderesaecamcnto

8 & Niveis conglomeréticos

— TAU 2-C

Pm2

—[TAU 2-B

(.

Pml

n Sl e, ®. | 4%_\%
\_’f\,;-\___ﬂxz,\__,.__m_,x."{\__g

o -. : .' _- . . & " .' - -"'l. f
RGP ASY I ¥

—| TAU 2-A

FPm:2

e —  —
A S FR PP TP

Figura 18: Perfil estratigrafico da secdo TAU 2 mostrando as facies e posicdo das amostras extraidas para analise de geoquimica
organica.



Ao contrario do perfil estratigrafico TAU 1, o perfil TAU 2 exibe uma superposicéao
de ciclos com granocrescéncia ascendente. Perfis semelhantes s&o descritos por Sanson
(2006), na bacia de Volta Redonda, porém o autor separa as facies peliticas das areniticas e

ruditicas em duas associacgdes diferentes.

A litoféacies Pm, predomina em todo o perfil. Sdo descritas algumas camadas métricas
desta facies, podendo apresentar gretas de ressecacao (Figura 19) devido a perda de agua pela
forte exposicdo subaérea (Suguio, 2003). Neste perfil, esta facies foi interpretada de duas
formas: a camada métrica da base seria um paleocanal abandonado com uma sedimentagéo de

finos, como descrito no topo do perfil TAU 1.
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Figura 19: Gretas de contragdo na facies Pm, sendo preenchida pela facies Am;.



Em seguida, alguns possiveis eventos de enchentes ocorreram, aumentando o fluxo
d’agua nos canais e reativando-os. Sua posterior desaceleracdo corresponde as facies Ag e
Am;. Foi observada também uma camada de siltito, interpretado como dep6sito de inundagéo
(facies Pm;), assim como a facies Pm; logo acima. Entende-se que esse argilito também
pertence a planicie de inundacao, pois as facies descritas em dire¢do ao topo nao indicam que

esse canal é abandonado novamente.

Aos poucos, este paleocanal volta a ser efetivamente ativado pela presenca da facies
Aa. Algumas lentes de cascalho foram registradas e sugerem de uma rapida mudanga do curso

do canal (Bristow, 1987 apud Bentham et al., 1993).

Miall (1996, Figura 20) considera que essa associacdo facioldgica caracteriza o
modelo fluvial entrelacado de leito predominantemente arenoso, podendo ser representado por
superficies erosivas entre 0s eventos deposicionais e apresentando perfis granodecrescentes.
Baseado no modelo de Miall (1992) apud Oboh-lkuenobe et al. (2005), canais com
conglomerados matriz-suportado e que exibem gradacdo normal, muito arenosos e com

camadas onde sua espessura varia de 10 a 80 cm sao interpretados como rios entrelagados.

A presenca de grandes volumes de material fino em depoésitos de canais entrelacados
ndo estd acordo com a maioria das interpretacGes e sua auséncia é um util critério aplicado em
sistemas andlogos modernos (Miall, 1977 apud Bentham et al., 1993; Walter & Cant, 1984
apud Bentham et al., 1993). Porém, Bentham et al. (1993) mostram que seria possivel esse
tipo de sedimentacdo nesse tipo de sistema fluvial, podendo representar planicies de

inundag&o ou avuls&o e posterior abandono do canal.

Estes autores descrevem litofacies muito similares as da Formacdo Resende e
reconhecem que, superficialmente, o paleoambiente representaria um sistema fluvial

anastomosado devido as espessas camadas peliticas. Porém, a auséncia de acres¢do lateral

35



36

(em escala de canal), o contato concavo entre as facies, a frequéncia da instabilidade das
margens pelos processos de avulsdo (forte eroséo) e a preferéncia por regides frias com forte
escoamento sazonal ndo sdo indicativas de canais fluviais deste tipo (Riccomini & Coimbra,
1993; Ramos, 1997; Melo, 2003). Garcia et al. (ndo publicado) apud Neves et al. (2005),

através de dados de paleoboténica, caracterizaram um clima tendendo a umido na bacia de

Jundiai, o que favorece sistemas anastomosados (Riccomini & Coimbra, 1993).

Figura 20: Modelo fluvial entrelagado de leito predominantemente arenoso. Extraido e adaptado de Miall (1996); Sanson (2006).



6.2 CARBONO ORGANICO TOTAL:

Em todas as onze amostras, os valores de COT foram muito baixos e as razdes

COT/ST (enxofre total) muito maiores que 3, refletindo um ambiente de alta oxigenacgdo

(Tyson, 2001; Berner, 1995 apud Mendonca Filho et al., 2010b, Tabela 3).

AMOSTRA
RES-1
RES -2
RES -3
RES -4
RES -5

TAU1-A

TAU1-B

TAU2-A

TAU2-B
TAU2-C

TAU 2 -D

COT %
0,14
0,12
0,13
0,15
0,13
0,10
0,10
0,11
0,09
0,10

0,08

ST%
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01

RAZAO COT/ST
14
12
13
15
13
10
10
11
9
10
8

Tabela 3: Valores percentuais para COT, ST e razdo COT/ST.

6.3 PALINOFACIES:

Baseado na analise organocomposicional,

observou-se apenas dois dos trés

componentes principais da matéria organica (fitoclastos e matéria organica amorfa) com a

predominancia dos fitoclastos nas amostras RES 2 e RES 3. As amostras RES 1, RES 4, RES
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5, TAU 1-A, TAU 1-B, TAU 2-A, TAU 2-B, TAU 2-C E TAU 2-D néo foram recuperadas.

Todas as amostras apresentaram total auséncia do grupo dos palinomorfos (Figura 21).

Fito Total 100%
0.00,1.,00

1,00 : ' ) 0,00
0,00 0,25 0.50 0,75 1,00
MOA Total 100% Palino Total 100%

Figura 21: Diagrama ternério para os trés principais grupos da matéria organica nas amostras coletadas.

Os fitoclastos nas amostras RES 2 e RES 3 apresentaram aproximadamente 85% e
90% desse componente, respectivamente. De maneira subordinada, aparece o grupo da MOA,

com valores entre 10% e 15%.

A amostra RES 2 apresenta, em sua maioria, fitoclastos ndo-opacos bioestruturados
estriados degradados (Figura 22). Alguns fitoclastos listrados também degradados, cuticulas e

opacos tambem sdo encontrados (Figuras 26A, 26B, 26C, 26D e 26G). A amostra RES 3
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possui 0 predominio dos fitoclastos ndo-opacos ndo-bioestruturados degradados, apresentando

também os estriados, os listrados, cuticulas e opacos (Figuras 23, 26E, 26F e 26H).

A dominancia de fitoclastos reflete uma combinacdo de facies com condicéo
ambientais geralmente Oxicas e a variacdo de seus diferentes tipos relaciona-se ao trend
proximal/distal e & sedimentacdo seletiva relacionada as condic¢des hidrodinamicas (Tyson,

1993; 1995; Mendonca Filho, 1999, Figura 24).

300 -~
B Alongado
280 -
260 - B Equidimensional
240 - H Corroido
220 1 M Listrado
200 -
180 - M Listrado degr.
160 - M Estriado
140 - M Estriado degr.
120 -
100 - Bandado degr.
80 - m FNONBDEGR*
60 - M Cuticula
40 - ) Figura 22: Diagrama em coluna mostrando
20 - = Cuticula degr. a5 guantidades para cada tipo de fitoclasto
0 . Membrana  €ncontrado na amostra RES 2.
300 -~
280 -
260 -
240 + m Alongado
220 ~
B Equidimensional
200 -
180 - m Corroido
160 - M Listrado degr.
140 ~ Estriado degr.
120 ~ Bandado degr.
100
FNONBDEGR?
80 -
60 - Cuticula degr.
40 Figura 23: Diagrama em coluna mostrando
20 - as quantidades para cada tipo de fitoclasto
R, Jme— encontrado na amostra RES 3.

! Fitoclastos ndo-opaco nao-bioestruturado degradado.
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PROXIMAL > DISTAL
>
Aumente da oxidacio
>
Diminuliciio dapreservacio:

aumente da degradadgic
Fitoclastos  ndo- Fitoclastes  ndo Fitoclastos Fitoclastos Fitoclastos
opacos B opacos ‘) Cutleuls W) nfo-opscs BP nfoopacos WP nfoopacos M Fitoclastos
nio bicestruturados o bicesrulurados ndo bioestruturadas bioestruturad s opacos
em decomposicio nido degradados bicestruturados  listrados +estriados  bandado+ perfirade

degradados

Figura 24: Tendéncias de preservacdo dos fitoclastos com o aumento do processo de preservacdo seletiva. Extraido e
adaptado de Tyson (1995) e Mendonca Filho (1999).

Oboh-lkuenobe et al. (2005), em seu trabalho sobre estratos do Paledgeno na Nigéria,
também encontraram uma alta percentagem de fitoclastos ndo-bioestruturados em amostras

que pertencem a sistemas entrelacados, com aproximadamente 10% de MOA.

Os fitoclastos sdo abundantes em amostras que correspondem a facies Pm; da se¢éo-
tipo da Formacdo Resende (Ramos, 2003; Bréda, 2010, Figura 25, Tabela 2). Essa facies
corresponde a siltitos argilosos, bioturbados, provenientes de decantacdo em planicie de
inundacdo. Os fitoclastos contidos nos sedimentos, que pertencem a particulas de plantas
terrestre e/ou aquaticas, podem ser transportados por fluxos d’agua e/ou por palinodebris e/ou

produzidos in situ (del Papa et al., 2002; Oboh-Ikuenobe et al., 2005).

Melo (2003) identificou que a vegetacdo do paleolago Tremembé é composta por
plantas da beira do lago, possuindo clima tropical/subtropical, e também de plantas de clima
mais frio, que habitavam regides mais altas. Como esse paleolago coexistiu com a Formacéo
Resende, é possivel que estes fitoclastos também sejam derivados de erosdo das margens do
rio e dessas regides mais altas. Ramos (1997) descreve que sedimentos provenientes das

margens da bacia, devido a tectonismo ou chuvas torrenciais, alcangavam as margens do



sistema fluvial. Contudo, a faciologia sedimentar descarta a hipdtese de que estes fitoclastos
tenham sido preservados em depdsitos de palinodebris, ou seja, uma quantidade
extremamente grande de matéria organica que se depositou em margens proximas ao canal
fluvial oriundos de corridas de lama (Gastaldo et al., 1996; Traverse, 1992). Esses fluxos de
detritos (palinodebris) apenas contribuiram com a matéria organica, que posteriormente foram

carreados pelo rio até a planicie de inundacdo (Neves et al., 2005).

Os fitoclastos aparecem em maior quantidade em fases de mais baixa energia e maior
duracdo da planicie de inundacdo, fato confirmado pela presenca de cuticulas, que se
preservam especialmente em baixas energias deposicionais (Gastaldo & Huc, 1992; Gastaldo
et al., 1996). Os fitoclastos com estruturacdo e, principalmente, os palinomorfos sdo mais
facilmente levados ao longo do curso do rio. Estes ultimos, por serem particulas muito leves,
sdo carreados pela acdo de vento e/ou fluxo d’agua e/ou sdo destruidos rapidamente pelo
ambiente oxidante antes de serem recobertos, sendo dificilmente preservados em ambientes
fluviais, especialmente em planicies de inundagéo (Schuyler & Traverse, 1990 apud Traverse,
1992; del Papa et al., 2002; Oboh-Ikuenobe et al., 2005). A elevada presenca e preservacao de
fitoclastos é caracteristica de ambiente onde tracdo, suspensdo e posterior soterramento
ocorrem rapidamente e quando estes sdo encontrados muito degradados e aparecem
translicidos em luz branca, exibem condi¢des de alta oxigenacdo do ambiente (Traverse,

1992; del Papa et al., 2002).

O grupo fitoclasto junto com estudos de facies sedimentar podem distinguir sub-
ambientes fluviais (Gastaldo & Huc, 1992, Figura 24) e os identificados na Formagéo
Resende corroboram com uma localizacdo nas por¢des medianas desse paleosistema fluvial
entrelacado. Como j& abordado anteriormente, os fitoclastos sdo introduzidos em canais
fluviais tanto por plantas aquaticas como por erosdo das margens florestadas (plantas

terrestres). Porém, o crescimento dessa vegetacao terrestre nas margens fluviais € inibido por
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Figura 25: Perfil estratigrafico da secdo-tipo da Formagéo Resende (RES), localizado no km 307,7S da Rodovia Presidente
Dutra mostrando a posicao das amostras coletadas para andlise de geoquimica organica. Extraido e adaptado de Bréda (2010).
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correntezas muito fortes que se sucedem nas partes proximais deste sistema (Gastaldo & Huc,
1992; Nichols & Fisher, 2007), sendo somente a partir da por¢do mediana do sistema fluvial
onde é possivel a preservacdo dos depdsitos finos da planicie de inundacdo, que é menos

invadida pelo canal, permitindo o estabelecimento da vegetacao.
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Figura 26: (A) Cuticula sob luz branca transmitida (RES 2); (B) Cuticula sob fluorescéncia (RES 2); (C) Fitoclastos sob luz
branca transmitida (RES 2); (D) Fitoclastos sob fluorescéncia (RES 2); (E) Fitoclastos sob luz branca transmitida (RES 3); (F)
Fitoclastos sob fluorescéncia (RES 3); (G) Fitoclasto estriado sob luz branca transmitida (RES 2); (H) Fitoclasto ndo-opaco nédo-
bioestruturado sob luz branca transmitida (RES 3). Fotografias extraidas em microscépios do Laboratdrio de Palinofacies e Facies
Organica (LAFO).
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6.4 ASSOCIACAO DE LITOFACIES E PALINOFACIES NO TREND PROXIMAL /

DISTAL DO SISTEMA FLUVIAL:

Em facies proximais fluviais ndo ha depdsitos de inundacdo preservados e a
interconectividade das facies grosseiras € de praticamente 100% (Nichols & Fisher, 2007). A
zona mediana de um sistema fluvial é indicada pelo aumento na proporcéo de depdsitos de
inundacdo e diminuicdo no tamanho granulométrico que preenche o canal, dimunuindo a
proporgéo cascalho/areia, exibindo predominantemente arenitos com estratificagcdo cruzada e
arenitos conglomeraticos ocorrendo em varias camadas do perfil (Graham, 1983 apud Nichols
& Fisher, 2007; Nichols & Fisher, 2007). E onde sio observados também arenitos com

estratificagdo horizontal, interpretados como lencdis de areia (Figura 27).
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Pebbly bedload channels
= 20croasy o Distal Zone

% Sandy bedload channels
S
De
— = %. Mixed load channels
C, anne/ Size

flow
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Poorly channelised flow
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Overbank mud and
sand channel fills

Terminal splays

Floodplain mud and sand sheets

e ——————
Channels and splays are shown diagramatically and are not drawn to scale ———— ————

Figura 27: Formas de canal, depdsitos de inundagéo e elementos arquiteturais ao longo de um sistema fluvial. Extraido de Nichols
& Fisher (2007).
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Bréda (2010) descreve no perfil da secdo-tipo da Formacdo Resende arenitos com
estratificagdo horizontal (facies Ah, Figura 25, Tabela 2) e os interpreta como depdsitos de
lencois de areia. Porém, sdo relatadas apenas duas camadas delgadas dessa facies. As camadas
métricas das facies Pm; e Pm,, interpretadas como planicies de inundacdo, e os fitoclastos
aqui relatados pertencem a uma localizagdo nesse trend proximal/distal que corresponderiam

as zonas medianas.

A arquitetura deposicional proposta por Nichols & Fisher (2007, Figura 28) também
remete a compreenséo de que as se¢des observadas fariam parte da zona fluvial mediana, pois
Seus canais se apresentam arenosos, com camadas métricas de sedimentos finos e lencdis de

areia.

Figura 28: Arquitetura deposicional proposta para a zona fluvial mediana. A cor branca representa a areia; a cor cinza
representa os finos. Extraido e adaptado de Nichols & Fisher (2007).

Ramos (1997) descreve através de associagdo de facies e ciclicidade que a Formacao
Resende indica um rio entrelagado proximal. Os perfis TAU 1 e 2 possuem camadas de lutitos
de maior volume que as de Bréda (2010). Esse fato associado a uma petrografia arcoseana e
com a descricdo dos dados observados para o trend proximal/distal poderiam ser um
indicativo de que a paleocorrente da Formacdo Resende teria sentido SW, ou seja, para a
bacia de Taubaté. Esse fato se torna um pouco confuso ja que a bacia de Volta Redonda,
localizada a sudeste da bacia de Resende, também apresenta perfis com métricas camadas
peliticas. 1sso abre uma nova discussdo para analisar se, localmente, ocorreriam sistemas de

outros tipos sendo o entrelagado.



7 CONCLUSOES:

Com a analogia feita aos estudos de Bentham et al. (1993) e pela anélise
litofacioldgica aqui realizada, entende-se que a sedimentacdo da Formacdo Resende nas duas
bacias € caracterizada por um ou mais cinturbes entrelacados, que possuia canais menores,
onde predominam arenitos que possuem estratificacdo cruzada acanalada com camadas
delgadas e/ou lentes conglomeraticas. As camadas de lutitos ainda geram dividas sobre esse
paleoambiente, sendo aqui interpretadas como planicie de inundacdo ou abandono de canal.
Além disso, a possibilidade de um clima mais umido abre a possibilidade da discussdo desse

sistema ter sido, localmente, anastomosado.

A geoquimica organica indica que o ambiente possuia alta oxigenacdo e energia, ja
que ndo foram identificados palinomorfos. Tanto as vegetagcdes aquaticas quanto terrestre
compdem o grupo fitoclasto aqui observado. Entretanto, a contribuicdo terrestre foi oriunda
de erosdo das margens e de palinodebris, onde esta Ultima, através de chuvas torrenciais e
tectonismo, alcancavam as margens do sistema fluvial. Algumas fases de enchentes
permitiram a deposicdo de planicies de inundacdo, onde se preservaram os fitoclastos. A
presenca de cuticulas sugerem que essa sedimentacdo ocorreu em baixa energia e com longo

tempo de duracéo.

As facies sedimentares e palinofacies demonstram que os trés perfis estratigraficos
observados teriam uma localidade mediana no paleosistema fluvial. Caracteristicas como leito
predominantemente arenoso, planicies de inundacdo, lengois de areia, fitoclastos ndo-opaco
biostruturados estriados degradados e fitoclastos ndo-opaco ndo bioestruturados degradados

confirmam essa afirmacao.
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Né&o é possivel assegurar qual o sentido da paleocorrente da Formacdo Resende. Pelo
espessamento das camadas peliticas e petrografia fortemente dominada por arc6sesos, se pode

Imaginar que esta teria um sentido SW.

S&0 necessarios estudos muito mais aprofundados sobre Formacdo Resende na bacia
de Taubaté, como petrografia, faciologia sedimentar, analise de paleocorrentes, paleontologia,
geologia estrutural e geoquimica organica. Esses dados ndo sdo encontrados detalhados na
literatura, dificultando, portanto, uma satisfatéria compreensdo de como se comportaram a

tectdnica do SRCSB e suas primeiras fases de sedimentacao.
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