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RESUMO

MARTINS, R. O. S. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DOS CALCRETES DA
FORMACAO CAATINGA - BA. 2019. 41p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro

Carbonatos continentais tém se mostrado importantes ferramentas para o estudo de ambientes
antigos. Os calcretes da Formacdo Caatinga, objeto deste estudo, estdo amplamente distribuidos
pelo noroeste do estado da Bahia, ocupando os vales dos rios Verde, Jacaré e Salitre. Esses
calcretes, de idade Pleistoceno Superior/Holoceno foram formados a partir da dissolucéo e re-
precipitacdo dos carbonatos neoproterozoicos da Bacia de Irecé. Apesar da extensa extracao
dos calcretes Caatinga para rochas ornamentais, ha poucos estudos sobre 0s processos
formadores desses carbonatos. Dessa maneira, 0 objetivo deste estudo é caracterizar as feicdes
macro- e microscépicas dos calcretes da Formacdo Caatinga a fim de entender como se
desenvolveram as diferentes texturas, bem como definir se suas origens estdo relacionadas a
processos bidticos e/ou abioticos. Para alcancar tal objetivo, foram adquiridas 16 amostras de
rochas ornamentais de calcretes em diferentes marmorarias do municipio do Rio de Janeiro,
que foram caracterizadas considerando os principais atributos diagnésticos como cor, estrutura,
textura e composicdo de seus constituintes. A partir das descri¢des macroscopicas foram
identificadas quatro principais zonas: (1) nodulares; (2) brechadas; (3) venulares; e (4)
siliciclasticas. Posteriormente, em escala microscopica, foi possivel descrever em detalhe cada
uma dessas zonas e identificar os principais processos de formacéo. As zonas nodulares sdo
formadas por nédulos de calcita microcristalina a microespatica, e, por vezes, dolomiticos, que
sdo delimitados por gretas circungranulares preenchidas por calcita mosaico grosso. As zonas
brechadas refletem maior intensidade de exposicdo, condicdo que produziu particulas mais
angulares que nas zonas nodulares. Ja nas zonas venulares, observa-se vénulas carbonaticas
orientadas majoritariamente de forma paralela uma em relagéo as outras, que possuem em seu
interior gréos siliciclasticos e carbonaticos com envelopes micriticos, que também sdo comuns
nas zonas siliciclasticas. A ocorréncia de dolomita € comum nas zonas 1, 2 e 3. Também foram
identificadas valvas de ostracodes e argilominerais fibrosos (possivelmente
sepiolita/palygorskita) em todas as zonas. Os resultados preliminares mostram tanto a presenca
de fei¢Bes abidticas como gretas e nédulos quanto feigdes bidticas como peliculas microbiais e
rizolitos. No entanto, o predominio de nddulos e grdos com envelopes micriticos sugere que a
formagdo dos calcretes ocorreu por processos bidticos e abidticos em dominio
pedogénico/vadoso. A partir da identificacdo dos processos foi possivel estabelecer um modelo
de evolucéo para esses calcretes.

Palavras-chave: Calcretes; Formacdo Caatinga; Carbonatos continentais.
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ABSTRACT

MARTINS, R. O. S. PETROGRAPHIC CHARACTERIZATION OF CALCRETES OF THE
CAATINGA FORMATION - BAHIA. 2019, 41p, Trabalho de Conclusdao de Curso —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro.

Continental carbonates have proved to be important tools for the study of ancient environments.
The calcretes of the Caatinga Formation, object of this study, are widely distributed in the
northwest of the state of Bahia, occupying the valleys of the rivers Verde, Jacaré and Salitre.
Theses calcretes, of Upper Pleistocene/Holocene age were formed from the dissolution and re-
precipitation of the neoproterozoic carbonates of the Irecé Basin. Despite the extensive
extraction of Caatinga calcretes for ornamental rocks, there are few studies on the carbonate
forming processes. Thus, the objective of this study is to characterize the macro- and
microscopic features of calcretes of the Caatinga Formation in order to understand how the
different textures have developed, as well as to determine if their origins are related to biotic
and/or abiotic processes. In order to reach this objective, 16 samples of ornamental rocks of
calcretes were acquired in different marble works in the city of Rio de Janeiro, which were
characterized considering the main diagnostic attributes such as color, structure, texture and
composition of their constituents. From the macroscopic descriptions, four main zones were
identified: (1) nodular; (2) brecciated; (3) venular; and (4) siliciclastic. Subsequently, on a
microscopic scale, it was possible to describe in detail each of these zones and to identify the
main forming-processes. The nodular zones are formed by nodules of microcrystalline to
microspatic calcite, and sometimes dolomitic, which are delimited by circungranular cracks
filled by mosaic calcite. The brecciated zones show higher intensity of exposure that produced
more angular particles than in the nodular zones. In the venular zones, carbonatic venules are
observed, oriented mainly parallel to each other, which have, in their interior, siliciclastic and
carbonatic grains with micritic envelopes, which are also common in the siliciclastic zones.
The occurrence of dolomite is common in zones 1, 2 and 3. Also, ostracodes valves and fibrous
argillominerals (possibly sepiolite/palygorskite) were identified in all zones. Preliminary
results show both the presence of abiotic features such as cracks and nodules and biotic
features such as microbial films and rhizoliths. However, the predominance of nodules and
grains with micritic envelopes suggests that the formation of these calcretes were formed by
biotic and abiotic processes in the pedogenic/vadose domain. From the identification of the
processes it was possible to establish a model of evolution for these calcretes.

Keywords: Calcretes; Caatinga Formation; Continental carbonates.
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1 INTRODUCAO

Carbonatos continentais sdo parte importante da cobertura sedimentar e ocorrem em
uma variedade de ambientes deposicionais e diagenéticos. Diferente dos carbonatos marinhos,
em que os registros se estendem até o Arqueano, carbonatos continentais ndo se tornaram
significativos até o Devoniano quando as plantas colonizaram amplamente os ambientes
continentais e promoveram a liberacdo de ions a partir do aumento do intemperismo. Desde
entdo os carbonatos tém se mostrado importante ferramenta para o estudo de ambientes antigos
preservando uma gama de informacGes sobre fatores relacionados a sua formacao, como clima

e ecossistemas locais (Alonso-Zarza & Tanner, 2010a).

A Bacia de Irecé é composta por uma sequéncia sedimentar carbonética de idade
proterozoica depositada no contexto de um mar epicontinental em ambiente marinho raso. No
topo dessa sequéncia, encontram-se 0s calcretes da Formacdo Caatinga, que tem sua génese
relacionada a processos de dissolucdo e re-precipitacdo dos carbonatos sotopostos (Penha,
1994). Esses calcretes representam o0 objeto de estudo desse trabalho e tem ampla ocorréncia

geografica no noroeste do estado da Bahia.

Apesar da extensa extracao desses carbonatos para fins ornamentais, hd poucos estudos
abordando a natureza da distribuicdo das feicOes e suas respectivas origens. Dessa maneira, 0
objetivo principal desse trabalho é caracterizar as feicbes macro e microscopicas dos calcretes
Caatinga a fim de entender como se desenvolveram e se ha influéncia de fatores bioticos na

distribuicéo das texturas.
Os objetivos especificos consistem:

(1) Caracterizagdo macro- e microscopica a partir de descricdo detalhada de cada
constituinte do material, a fim de elencar quais foram processos responsaveis pelas suas
formacoes;

(2) Determinar a evolucédo diagenética das principais feicdes com base nas relacdes entre
as texturas e minerais que as compdem;

(3) Determinar o tipo de substrato a partir do qual essa rocha se desenvolveu bem como

entender a influéncia bidtica.



2 ESTADO DA ARTE - CALCRETES: DEFINICAO,
CLASSIFICACAO, MECANISMOS DE PRECIPITACAO E
ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO DE UM PERFIL DE
CALCRETE PEDOGENICO

2.1 Definicdo

Segundo a definicdo Wright & Tucker (1991), modificada de Goudie (1973) e Watts
(1980), calcrete é uma acumulacao terrestre, proxima da superficie, composta principalmente
de carbonato de célcio, que ocorre em uma variedade de formas, desde pulverulenta a nodular
a altamente endurecido. Essas rochas sdo resultado de cimentagdo, deslocamento e substituicdo
que levam a introducéo de carbonato de calcio em perfis de solo, rochas e sedimentos em areas
vadosas e freaticas rasas, onde a agua subterranea se torna saturada em carbonato de calcio. Os
calcretes ocorrem predominantemente em ambiente aridos e semi-aridos, tendo sua origem
relacionada a periodos de ndo-sedimentacdo, no qual os sedimentos e as rochas proximas a
superficie comecam a sofrer os efeitos dos agentes intempéricos da exposicdo subarea (Borges
et al., 2016). E importante salientar que calcretes ndo estdo restritos a perfis de solo, podendo
ocorrer abaixo da zona de formacdo de solo, mas dentro da zona vadosa, na franja capilar ou

abaixo do nivel d’agua, formando calcretes freaticos.

2.2  ClassificagOes

Diversos tipos de classificagcbes foram propostas para os calcretes, sendo elas:
morfologia, mineralogia, microtrama e contexto hidroldgico.

Segundo sua morfologia, os horizontes dos calcretes podem ser classificados como
crosta dura (hardpan), calcrete placoso (platy), calcrete nodular, calcrete pulverulento (chalky),
horizontes de transicdo e rocha original (Fig. 1) (Netterberg, 1967 e 1980; Goudie 1983).
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Figura 1. Principais horizontes morfoldgicos de um calcrete (traduzido de Wright, 2007).

Apesar da ampla ocorréncia de calcretes relacionados a perfis de solos, nesse contexto
eles ndo estdo incluidos com essa terminologia. Quando ha a formacdo de calcretes em solos,
estes constituem varios horizontes de acumulagéo de carbonatos que estéo inseridos dentro do
perfil de solo principal (Wright & Tucker, 1991). Gile et al. (1965) prop6s que horizontes com
acumulos de carbonato fossem chamados de horizonte K.

Uma classificacdo mineraldgica foi proposta por Netterberg (1980) na qual divide os
calcretes e dolocretes baseados na porcentagem de dolomita, em: calcretes, calcretes

magnesianos, calcretes dolomiticos, dolocretes calciticos e dolocretes.



A microtrama também constitui um elemento importante para a classificacdo de
calcretes. Wright (1990) propds duas microtramas: alfa, para aqueles com auséncia de fei¢des
bioldgicas, e beta, para aqueles com caracteristicas biogénicas dominantes, atribuidas a
existéncia e atividade tanto de micro- quanto de macroorganismos (Fig. 2). As microtramas alfa
e beta sdo os dois membros extremos dessa classificacdo, porém elementos de diferentes

microtramas podem ocorrer associados.

1. Matriz densa de micrita/microesparita 1. Peliculas microbiais e ooides
2. Nodulos 2. Calcita acicular

3. Gretas irregulares e cristalaria 3. Tubos microbianos calcificados
4. Gretas circungranulares 4. Microcodium

5. Cristais romboédricos de calcita 5. Fabrica alveolar septal

6. Cristais de calcita com fei¢cdes de dissolugéo 6. Peloides calcificados

7. Graos de sedimentos flutuantes (corroidos) 7. Células vegetais calcificadas
8. Coroas de calcita espatica 8. Calcisferas

9. Calcita deslocativa 9. Esferulitos

Figura 2. Principais fei¢cGes presentes em cada tipo de microtrama (traduzido de Wright, 2007).

Segundo Wright (2007) as assembleias do tipo alfa sdo predominantemente compostas
por texturas cristalinas micriticas a espariticas e sdo mais comuns em substratos siliciclasticos.
Ja as assembleias do tipo beta sdo mais comuns em substratos ricos em carbonato, exibindo
uma grande variedade de texturas de origem biogénica, principalmente fangica e relacionadas
a raizes.

Em relacdo ao contexto hidrologico os calcretes sdo geralmente divididos em dois tipos
(Fig. 3): (1) calcretes pedogénicos, quando originados na zona de alteracdo metedrica vadosa,
ou (2) calcretes freaticos, quando sdo originados na zona de alteracéo freatica ou na zona de
transicdo. Segundo Wright & Tucker (1991), quando h& influéncia do lencol freatico os
calcretes apresentam caracteristicas que os distinguem dos demais tipos, tais como horizontes

pouco desenvolvidos, tipicamente micriticos, formando arranjos nodulares a brechosos. A
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presenca de dessecagdo e rizobrechacdo é menos comum em calcretes freéticos, entretanto a
inversdo de relevos e a formacéo de domos em larga escala podem resultar em fei¢6es similares
a essas. Esses carbonatos vao ocorrer preferencialmente em litologias mais grossas e mais
permeaveis e podem apresentar espessura maior quando comparados aos calcretes pedogénicos.
Aparentemente, quando h& a presenca de plantas freatoficas, ha a ocorréncia horizontes
laminados (Semeniuk & Meagher, 1981). J& os calcretes originados na zona de alteracdo
metedrica vadosa sdo frequentemente bem desenvolvidos e apresentam diversas feicdes como
gretas e peliculas microbiais (Wright & Tucker, 1991).
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Figura 3. Classificacdo de calcretes baseado em seu contexto hidrolégico (traduzido de Wright & Tucker, 1991).

2.3 Mecanismos de precipitacdo de carbonato de calcio

Independente da fonte de carbonato dissolvido, existem trés fatores que diminuem sua
solubilidade: remogcéo de agua, CO> e a adi¢do de Ca?* (Fig. 4). A agua pode ser removida por
meio da evaporacdo ou da evapotranspiracdo (Cerling, 1984). Entretanto, a evapotranspiracao
representa o principal mecanismo responsavel pela geracdo de calcretes em um contexto semi-
arido (Cerling, 1984) e desempenha importante papel na formacéo de rizoconcregdes (Wright
& Tucker, 1991).

A perda de CO,, também conhecida como desgaseificagdo, € um dos principais
processos em relacdo a precipitacdo de carbonato (Salomons & Mook, 1986). Valores
relativamente baixos de Pco. em solos aridos e semi-aridos contribuem para essa precipitacéo
(Marion et al., 1985). O efeito de ion comum & outro fator importante para a precipitagdo de
carbonato pela adigdo de Ca?*, principalmente para a formacio de calcretes freaticos (Reheis,
1987).



A atividade de cianobactérias pode induzir a precipitacdo de carbonato ao consumir
parte do CO. disponivel (Krumbein & Giele, 1979), bactérias e fungos também possuem papel

importante nesse mecanismo.

Mecanismos de precipitacio CaCO,

Perda de CO,

—— Evaporag¢ado

/‘

Efeito de ion
comum

~ Evapotranspiragao

Atividade microbial —
~ cianobactéria, bactéria,
fungos etc.

Figura 4. Principais mecanismos de precipitacdo de carbonato em calcretes (traduzido de Wright & Tucker,
1991).

2.3  Estagios de desenvolvimento de um perfil de calcrete pedogénico

Machette (1985) estabeleceu seis estagios (Fig. 5) para a evolucdo desses perfis. Dos
estagios 1 ao 11l os contetidos de cascalho sdo importantes e diferentes em depositos clasticos
finos e grossos, com o desenvolvimento de calcretes sendo mais rapido em substratos com graos
mais grossos. Em solos célcicos ricos em cascalho o estagio | é caracterizado por finos
envelopes descontinuos em seixos. No estagio 1l os envelopes sdo continuos e podem variar em
espessura. Acumulacdes macicas entre os clastos e cascalhos completamente cimentados estdo
incluidos no estagio I11. Em solos pobres em cascalho, o estagio | mostra alguns filamentos ou
fracos revestimentos nas superficies dos seixos. Nodulos friaveis com 5 a 40 mm em diametros
sdo indicativos do estagio 1l, enquanto nédulos coalescentes sdo indicativos do estagio Ill. O
estagio IV é caracterizado por laminagdes ricas em carbonatos com 1 ¢cm de espessura.
LaminagGes mais grossas e pisolitos séo indicativos do estagio V e o estagio VI inclui multiplas

fases de brechacdo, formacéo de pisolitos e re-cimentacéo.
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Figura 5. Evolucéo dos perfis de calcretes a partir de diferentes contetdos iniciais de cascalho (modificado de
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

Localizada na porc¢éo centro-norte do estado da Bahia, a Bacia de Irecé (Fig. 6) constitui
a principal ocorréncia de coberturas sedimentares neoproterozoicas na por¢do norte do Craton
do S&o Francisco (Kuchenbecker et al., 2011). A Bacia de Irecé é considerada uma bacia
epicontinental cratbnica (Souza et al., 1993) e como a Bacia do S&o Francisco, foi uma extensa
plataforma carbonatica que chegou a cobrir 300.000 km2 do Craton S&o Francisco (Borges et
al., 2016). A estratigrafia da bacia é caracterizada na base por rochas sedimentares glaciais
representadas por diamictitos e tilitos, cobertas por uma espessa sequéncia carbonatica do tipo
cap carbonates (Hoffman et al., 1998), depositadas em um ambiente de maré, denominadas por
Pedreira (1975) como formacédo Bebedouro e Formacdo Salitre, ambas pertencentes ao Grupo
Una. O calcrete Caatinga, objeto desse estudo, ocorre sobreposto as rochas neoproterozoicas do
Grupo Una (Fig. 6)
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Borges et al., 2016).



3.1 Estratigrafia

A estratigrafia da bacia (Fig. 7) compreende um embasamento que é representado, a
noroeste da bacia, pelas rochas paleoproterozoicas atribuidas ao Complexo Xique-Xique, uma
associacdo de quartzito, itabirito e silexito, de ocorréncia restrita (Inda & Barbosa, 1978). As
rochas do Supergrupo Espinhago contornam toda a Bacia de Irecé, atuando como substrato para
as rochas neoproterozoicas. O Grupo Paraguagi é composto por arcdseos, siltitos, folhelhos e
raros niveis conglomeraticos, que registram a transi¢cdo de ambientes continentais até marinho
raso (Danderfer, 1990).

O Grupo Chapada Diamantina representa um novo ciclo de sedimentacdo e inclui duas
sequéncias sedimentares que correspondem as Formac6es Tombador e Caboclo, mais basais, e

a Formacdo Morro do Chapéu no topo.

A Formacdo Tombador é constituida por rochas sedimentares clasticas, que tem idade
superior a um bilh&o de anos. Elas sdo compostas por conglomerados e arenitos de facies eolica,
fluvial e deltaica com predominéncia da primeira. Essa sequéncia foi descrita por Sampaio et
al. (2001) como sendo de natureza fluvio-edlica.

Em seguida esta a Formacdo Caboclo, que atribuiram idade cambriana. A Formacao
Caboclo consiste em uma alternancia de argilitos e siltitos, que sdo interpretados como
depdsitos de planicie de maré, os quais transgrediram sobre a Formacdo Tombador (Pedreira et
al., 2002).

Sobrepondo as Formagdes Tombador e Caboclo estd a Formagdo Morro do Chapéu. A
Formacdo Morro do Chapéu é constituida na sua por¢cdo basal, por sistemas fluviais que
retrabalham os sedimentos superiores da Formacdo Caboclo. Os dois tercos superiores restantes
pertencentes a esta formacédo, correspondem a depoésitos de arenitos médios associados a uma

ampla desembocadura estuarina influenciada por correntes de maré e ondas (Silveira, 1991).

Sedimentos glaciais da Formacdo Bebedouro (diamictitos e tilitos) se depositaram na
bacia e posteriormente foram cobertos por uma espessa sequéncia de carbonatos da Formacéo
Salitre, depositada em um ambiente de planicie de maré e em discordancia angular e erosiva
sobre o embasamento (Kuchenbecker et al., 2011).

A Formacdo Salitre é caracterizada por carbonatos de origem marinha rasa, sendo
constituida por calcilutitos, margas, silexitos, calcarenitos, calcissiltitos, argilitos, dolomitos e

laminitos algais (Borges et al., 2016).



Os calcretes Caatinga fazem parte das coberturas nedgenas-quarternarias dessa bacia e
estdo inseridos na Formacgao Caatinga, essa formacao pode ser dividida em 3 unidades (Auler
et al., 2003): i) calcarios esbranquicados laminados a macicgos, pulverulentos correspondendo
diretamente aos calcretes Caatinga, ii) tufos calcarios fossiliferos e iii) “areia” carbonaticas no
leito das drenagens. Os tufos calcarios do Rio Salitre constituem um depdsito completamente
independente e distinto do calcrete Caatinga. As areias carbonaticas séo fruto da precipitacéo
da calcita por evaporacdo a partir de agua saturadas em CaCOs proveniente das formacoes

carbonaticas mais antigas (Auler et al. 2003).

Segundo Pedreira et al. (1985), esses calcretes sdo mais comuns na por¢éo noroeste da
bacia, com espessura variando de poucos centimetros a 5 metros, sendo pulverulentos e de
coloracdo branca. Esses calcretes foram identificados juntamente com blocos de calcissiltitos e
calcilutitos. A idade do calcrete Caatinga varia do Pleistoceno ao Holoceno (Dantas, 2015).
Diversas feicOes, desde biogénicas a abiogénicas, foram descritas por Penha (1994) em uma
secdo proxima Ourolandia. Dentre elas se destacam rizolitos, tubos, moldes de raizes e gretas
circungranulares, indicando uma origem poligenética para esses calcretes, sendo pedogénicos
mais proximo ao topo e freaticos mais préoximo a base. Auler (1999) sugeriu que o calcario
Caatinga pode ser uma sequéncia palustre, na qual a oscilagdo do lencol fredtico expde a
unidade a acdo de processos subaéreos. O calcrete Caatinga é interpretado como resultado da
dissolucdo e re-precipitacdo in situ de carbonatos da Formacéo Salitre (Borges et al., 2016) e

sua assinatura isotépica indica uma origem de agua doce para essas rochas (Suguio et al., 1980).
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3.2 Distribuicgao dos calcretes da Formacgéo Caatinga na Bahia

O calcrete da Formacdo Caatinga ocorre amplamente ao norte da Bahia, localizado na
margem direita da bacia do rio S&o Francisco e distribuidos nos vales dos rios Verde, Jacaré e
Salitre entre as coordenadas 40°00° W a 42°36° W ¢ 9°00° S a 11°30” S (Fig. 8). Os principais
polos extrativos sdo os de Ourolandia, Mirangaba e Curral Velho (Ribeiro, 2002), todos

localizados no vale do Rio Salitre.
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Figura 8. Distribuicdo dos calcretes da Formagdo Caatinga nos vales dos rios Verdes, Jacaré e Salitre e localizacdo
dos principais polos extrativos (modificado de Penha, 1994).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Pesquisa bibliografica

Inicialmente foi feito um levantamento sobre a area de estudo e seu contexto geoldgico,
em seguida foram realizados levantamentos sobre os principais tipos de depositos carbonaticos
continentais com énfase em calcretes e carbonatos palustres, de forma a auxiliar na identificacdo

e classificacdo das principais estruturas e as texturas analisadas.

4.2 Analise macroscopica

As amostras utilizadas nesse trabalho (total de 16 amostras) foram doadas por
marmorarias do Rio de Janeiro, por isso ndo foram estabelecidas relacbes geogréficas e
estratigraficas especificas. As amostras foram fotografadas (Apéndice 1) e descritas

macroscopicamente (Apéndice 2), com auxilio de lupa de 10x de aumento.

A descricdo macroscopica tratou de identificar as principais feicGes presentes e
classifica-las em morfotipos segundo as definicdes de Wright & Tucker (1991), Wright (2007)
e Alonso-Zarza & Tanner (2010a, b). Para isso foi necessario descrever as texturas e estruturas
em detalhe. Por meio dessa analise, foi possivel realizar inferéncias sobre a evolucdo do
material bem como observar a distribuigdo de seus principais constituintes que sdo a matriz, 0s

nodulos, as fraturas e os gréos carbonaticos e siliciclasticos.

4.3 Analise petrografica

Apobs o procedimento de descricdo macroscopica, nove amostras foram selecionadas
para a confeccdo de 10 laminas petrograficas. O critério utilizado para a sele¢do das regides

laminadas foi abranger a maior diversidade de fei¢fes possivel na area amostrada.

As 10 laminas delgadas foram confeccionadas pela empresa PetrografiaBR com o
objetivo de caracterizar os atributos estruturais e texturais, a composi¢do priméria, a diagénese
e a porosidade. Para a confeccdo das laminas, as amostras foram cortadas nas areas delimitadas.
Apos atingirem a dimensdo desejada, a fatia de rocha foi cortada até atingir 0,5 cm de espessura.
Posteriormente, sdo coladas sobre laminas de vidro de dimensdes iguais a 26 x 46 =~ 1,2 mm
para as laminas com tamanho padrdo e, 51 x 75 =~ 1,2 mm para laminas oversized, que sao
submetidas a um desgaste de modo a reduzir suas espessuras até 30 um. O acabamento € feito
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com pasta ou suspensdo de diamante, o que proporciona um polimento na superficie da amostra
deixando-a livre de riscos e com baixa rugosidade.

Em seguida, com o auxilio do microscopio de luz transmitida da marca Zeiss modelo
Axio 11 Scope40, as laminas foram descritas segundo suas microtramas (Apéndice 2). Foram
obtidos também mosaicos em nicais cruzados e paralelos das laminas por meio do microscopio
Zeiss modelo Imager.M2m dotado de uma camera digital AxioCam HRc (Apéndice 1). Os
mosaicos fotograficos foram utilizados como apoio para a realizacdo das descrigdes
microscopicas e no estabelecimento da evolucdo diagenética. As fotos de detalhe foram obtidas
com o microscopio Zeiss modelo Axio Scope.Al dotado de uma cdmera digital AxioCam MRc.
Todos os equipamentos pertencem ao Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESED) do

Departamento de Geologia da UFRJ.

Para realizar a diferenciacdo entre calcita e dolomita foi utilizada uma solucéo
hidrocloridrica de alizarina S e ferrocianeto de potassio (Dickson, 1965). A reacdo entre
carbonatos e de acido é normalmente controlada (1 a 2 minutos a 25 °C em sec@es de laminas)
de modo que 0s minerais mais reativos, tais como a calcita e a aragonita, mancham de vermelho

e 0S menos reativos, tais como a dolomita e a siderita, permanecem incolores.

4 RESULTADOS

4.1  Andlise macroscopica

Os calcretes da Formacdo Caatinga apresentam abundancia de nddulos e vénulas
carbonéticas, que, na maior parte dos casos, ocorrem juntos e o material entre os nddulos e as
vénulas presentes corresponde a uma matriz micritica/microespatica. As zonas descritas
apresentam caracteristicas e elementos comuns entre si, ou seja, na zona venular é possivel
observar a ocorréncia de ndédulos, na zona brechada ha a presenca de vénulas e assim por diante.
Chen (2002) ressaltou que a maioria dos calcretes sdo uma mistura de dois ou mais tipos
morfolGgicos, por essa razdo ainda ndo existe um esquema ideal para classificar zonas
transicionais e/ou mistura de dois ou mais tipos morfoldgicos. Dessa maneira, os critérios para
a divisdo das zonas basearam-se na abundancia das fei¢cdes, bem como nas suas relagdes
espaciais nas amostras estudadas. Estabelecido o critério de abundancia foram identificados
quatro morfotipos principais: (1) zonas em que ocorre uma maior abundancia de nédulos (zona
nodular — Fig. 9a); (2) zonas com textura brechada (zona brechada — Fig. 9b e 10a); (3) zonas

com maior abundancia de vénulas (zona venular — Fig. 9¢) e (4) zonas caracterizadas pela
14



abundancia de grdos de granulometria mais grossa que sdo, em geral, de composicdo
siliciclastica, como quartzo e feldspato (zona silicicastica — Fig. 10b). Os elementos descritos a

seguir sdo comuns a todas as zonas descritas, porém em diferentes proporcdes.

I:l Zona venular

I:I Zona brechada

D Zona nodular

Figura 9. Representacgdo de trés dos principais dominios presentes no grupo de amostras e suas relacdes espaciais.
(A) Zona venular em detalhe caracterizada principalmente pela abundancia de fraturas preenchidas por carbonato.
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(B) Zona brechada em detalhe caracterizada principalmente pela presenca de gretas, elementos brechados e
nodulos. (C) Zona nodular em detalhe caracterizada pela abundancia de nédulos em meio a matriz
micritica/microespética. Escala= 2 cm.

D Zona brechada

D Zona siliciclastica

Figura 10. Representagdo de dois dos principais dominios presentes no grupo de amostras e suas relagGes
espaciais. (A) Zona brechada em detalhe caracterizada principalmente pela presenca de gretas, elementos
brechados e nédulos. (B) Zona siliciclastica em detalhe caracterizada pela abundancia de grdos de quartzo,
feldspato e carbonato. Esses grdos ocorrem envelopados por pelicula micritica. Escala =2 cm.

A matriz € micritica/microespética, tem coloracdo que varia em tons de laranja e ocorre
em todas as zonas. A micrita constitui um dos principais materiais presentes, em algumas areas
é possivel observar também a recristalizacdo de nddulos para microespatita, marcado pela
variacdo de coloracdo em que os nédulos recristalizados possuem tons de laranja e sdo menos
homogéneos. Pequenos fragmentos de bioclastos que se assemelham a conchas tambeém
ocorrem em meio a matriz. Gréos de coloracdo preta com cerca de 0,5 mm estdo distribuidos

em algumas amostras, em especial em meio a matriz micritica sendo provavelmente 6xidos.
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Os nodulos (Fig. 11a) variam de 1 a 70 mm, sdo em geral prolatos e apresentam
coloracdo que varia de branco a laranja. Em alguns nddulos, principalmente os com tons de
laranja mais intensos, h& maior segregacao interna, subdividindo-se em nddulos menores (Fig.
11b), j& os nodulos mais claros apresentam homogeneidade de textura. As margens desses
nodulos podem ser gradacionais ou abruptas e variam de esféricos a alongados. Gretas septares
rompendo as estruturas nodulares € comum.

As vénulas (Fig. 11c) chegam a medir 80 mm de comprimento e atingem até 15 mm de
largura. Ocorrem cortando diferentes fases, como a matriz e os nédulos e estdo orientadas
preferencialmente paralelas entre si (Fig. 9a), porém orientacbes obliquas também sao
observadas (Fig. 11c). As vénulas obliquas variam suas orienta¢des espaciais até 90° em relacao
a orientacdo principal. As vénulas estdo, em geral, preenchidas por calcita e silica com

coloracdo que variam de incolor a branco.

Em diversas vénulas estdo presentes cristais de calcita que séo representados por cristais
incolores em escala macroscopica. Além disso, ha diferenca entre os tamanhos dos cristais que
aumentam das bordas das vénulas em direcdo ao centro, essa diferenca esta refletida por uma
diferenca de coloragdo (Fig. 11d). Em regiGes com vénulas mais bem desenvolvidas é possivel
identificar a presenca de gréos envelopados.

Gretas circungranulares (Fig. 11e) correspondem as vénulas que possuem padrbes
irregulares de fraturamento poligonal e planar. Elas ocorrem individualizando os nédulos da
matriz por meio dos espacos gerados que posteriormente foram preenchidos por cimento

carbonatico. Essas feicBes também ocorrem amplamente na matriz.

Grédos siliciclasticos e carbonaticos ocorrem recobertos por uma pelicula micritica
crenulada (Fig. 11f), podendo ser classificados como ooides/pisoides por sua semelhanca, esses

grdos tém dimensdes de até 2 mm e sdo abundantes no interior de vénulas.
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Figura 11. Principais elementos identificados na macroscopia. (A) Nodulos carbonaticos em meio a matriz
micritica de cor branca. (B) Nodulo carbonatico complexo de cor laranja. (C) Fraturas preenchidas por calcita. (D)
Veénula cimentadas, nas bordas estdo os cristais maiores (brancos) e mais ao centro os cristais menores (incolores).
(E) Gretas circungranulares preenchidas por calcita ocorrem ao redor de nédulos (indicadas pelas setas). (F) Graos
de quartzo, feldspato e carbonaticos envoltos por peliculas micriticas caracterizando um grainstone diagenético
(indicadas pelas setas). Escala =1 cm.
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4.2  Andlise petrografica

Matriz

A matriz varia principalmente entre micrita e microespatita, sendo o principal material
entre os elementos presentes. Entretanto, em alguns locais foi observado a ocorréncia de matriz
composta que foi substituida por cristais romboédricos com composicdo que varia entre
dolomita e calcita (Fig. 12a). H4, ainda, a presenca, de alguns grdos quartzo e feldspato
dispersos. Além disso, 6xidos sdo encontrados concentrados e/ou disseminados pela matriz com
tamanho médio de 0,2 mm (Fig. 12b). A matriz foi submetida a silicificacdo de forma localizada
(Fig. 12c).

Nodulos

Na microscopia foi possivel observar nddulos de tamanhos milimétricos e com formato
esférico. Esses nddulos sdo, em sua maioria, compostos por micrita (Fig. 12d) e estdo
comumente circundados por gretas. Por vezes esses nodulos foram substituidos por graos
romboédricos que séo principalmente de dolomita com tamanho médio de 0,1 mm (Fig. 12e).
De forma mais limitada, alguns nddulos sofreram silicificacdo sendo silica microcristalina a

principal fase.

Graos carbonaticos e siliciclasticos envelopados

Os graos que estdo sendo envelopados tém tamanho médio de 0,5 mm, porém chegam
a medir 2 mm, e sdo angulares a arredondados. Esses grdos possuem diferentes composicdes
siliciclasticas (Fig. 12f) e carbonaticas, ocorrendo mais comumente no interior das vénulas e o
contato entre eles é raro, resultando em uma textura flutuante. Os grdos carbonéticos sdo
representados por grumos micriticos. Quartzo mono e policristalino, microclinio e plagioclasio
s&o os componentes siliciclasticos, que por vezes sofreram substitui¢cdo para micrita, além de
fragmento de chert (Fig. 13a). Os envelopes que cobrem os clastos sdo de composicao micritica
com espessura media de 100 um. A textura e a ocorréncia desses graos no interior das vénulas

caracterizam um grainstone diagenético.
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Figura 12. (A) Matriz completamente dolomitizada (nic6is cruzados). (B) Concentracéo de gréos pretos de 6xido
de ferro (indicada pela seta - nicois paralelos). (C) Silicificagdo em matriz microespatica (nicéis cruzados). (D)
Nodulo micritico (nicois cruzados). (E) Nédulo intensamente dolomitizado (nicois paralelos). (F) Gréos
siliciclasticos de quartzo e feldspato envoltos por pelicula micritica no interior de uma vénula (nicois cruzados).

Bioturbacéo
Estrutura tubular que se assemelha a uma bioturbacéo foi observada (Fig. 13b). Essa
estrutura esta preenchida por microespatita, tem contato abrupto com o resto do material e cerca

de 5 mm de diametro.
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Estruturas concéntricas, que representam estruturas geradas por atividade de raizes,
ocorrem em meio a matriz micritica/microespatica e nas regides cimentadas. Caracterizadas
como rizélitos, essas estruturas possuem diametro medio de 0,5 mm e estdo evidenciadas pela
presenca de micrita revestindo suas paredes. O interior dessas estruturas esta preenchido por

calcita do tipo mosaico (Fig. 13c).

Vénulas

As vénulas (Fig. 13d) possuem diferentes preenchimentos, graos envelopados dispersos
e/lou diagenéticos (calcita, calcedbnia e megaquartzo). O principal tipo de preenchimento
observado € de calcita do tipo mosaico grosso, os cristais de calcita sdo subédricos e é comum
aumento do tamanho dos cristais da borda em direcdo ao centro das vénulas. A calcita é por
vezes substituida por silica. Em menor proporcéo a silica também preenche poros (Fig. 13e).
Foram observados também crostas laminares (Fig. 13f) e cimento do tipo pelicula micritica
(Fig. 14a), ambas ocorrem nas paredes das fraturas. As vénulas ocorrem cortando diversas fases

anteriores como a matriz e os nddulos.
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Figura 13. (A) Fragmento de chert em meio a grdos de quartzo e feldspato (nic6is cruzados). (B)
Rizolito/bioturbacdo. (nicois cruzados). (C) Rizolitos calcificados em meio ao cimento carbonatico (nicéis
paralelos). (D) Vénula preenchida por calcita mosaico (nicGis paralelos). (E) Vénula preenchida por calcita
mosaico e silica (indicado pela seta — nic6is cruzados). (F) Crostas laminares na parede da fratura (indicada pela
seta — nicois cruzados).

Gretas
As gretas apresentam caracteristicas similares as vénulas, porém possuem padrdes
circungranulares e largura menor (Fig. 14b), ocorrendo ao redor de nodulos e amplamente na

matriz, conferindo muitas vezes textura brechada (Fig. 14c). Essas gretas estdo geralmente
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cimentadas por calcita microespética a espatica podendo conter, também, gréos detriticos de
quartzo e feldspato. Em alguns casos esse cimento presente sofreu silicificacao.

Bioclastos
Foram identificadas de conchas de ostracodes articuladas (Fig. 14d) e, em sua maioria,
desarticuladas (Fig. 14e) que tém composi¢do micritica ou podem ter sofrido micritizag&o.

Esses bioclastos sao encontrados distribuidos na matriz e nas vénulas.

Argilominerais fibrosos

A distribuicdo de argilominerais fibrosos (possivelmente sepiolita/palygorskita) é ampla
e foi encontrada em todas as amostras analisadas, ocorrendo principalmente no interior de poros
decorrentes da dissolucdo de fases como a matriz, os ndédulos e o cimento. Esses minerais
apresentam habito fibroso, leve pleocroismo azul claro e birrefringéncia de primeira ordem
(Fig. 14f).
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Figura 14. (A) Cimento do tipo pelicula micritica (indicado pelas setas - nicois paralelos). (B) Greta
cincungranular ao redor de um nddulo (nicdis cruzados). (C) Textura brechada resultante de intensa dessecacdo
(nicois cruzados). (D) Concha articulada de ostracode (nic6is paralelos). (E) Concha desarticulada de ostracado
(nicois paralelos). (F) Argilomineral fibroso preenchendo poro em meio a cristais de dolomita (nicis cruzados).
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5 DISCUSSOES

As discussdes foram divididas em quatro partes: (1) interpretacdo da génese das fei¢des
que constituem os calcretes da Formacdo Caatinga, (2) modelo proposto com os estagios
evolutivos, (3) tipo de substrato original e inferéncias paleoclimaticas e, (4) mecanismos

predominantes de precipitacdo de calcita e a influéncia biologica.

5.1 Origem dos constituintes e feicbes que compdem os calcretes da
Formacéo Caatinga

Matriz

A matriz € majoritariamente micritica e microespatitica, a ocorréncia de micrita que esta
relacionada com a transformacdo de lamas metaestaveis e precipitados originais para micrita
com cristais de 1 — 3 um (Alonso-Zarza & Tanner, 2010b). Dependendo da mineralogia original
do carbonato, os sedimentos serdo submetidos a diferentes caminhos neomdrficos sob
influéncia de dgua metedrica. Calcitas pouco magnesianas, a fase mais estavel, exibe apenas
uma fraca forca motriz em relacdo a recristalizacGes secundarias (Alonso-Zarza & Tanner,
2010b).

A presenca de matriz microespatica estd associada transformacdo de micrita para
microespatita por processos de neomorfismo (sensu Folk, 1965). Segundo o autor supracitado,
o neomorfismo se refere a processos diagenéticos em que cristais sdo substituidos por novos
cristais do mesmo mineral ou por um polimorfo. Os novos cristais devem, ainda, ser maiores
ou menores que os anteriores, ou diferir deles na forma.

As gretas identificadas nessas amostras ocorrem comumente circundando os nédulos e
amplamente na matriz, sdo feicbes ndo-tectbnicas que afetaram o material carbonatico fino,
tendo sido geradas pela alternancia de momentos de contracdo precedidos por momentos de
expansdo decorrentes periodos chuvosos e secos na presenga de argilominerais que estdo

incorporados em meio a matriz carbonatica (Penha, 1994).
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Nodulos

O processo de nodulizacdo ocorre devido a dessecacdo e subsequente formacao de
fissuras planares a curvas que, posteriormente, sdo preenchidas sob condi¢des vadosas e
fredticas oxidantes (Freytet, 1973). Uma explicacdo simples para o crescimento de nédulos é
gue uma vez que uma concentracdo de carbonato foi formada, a precipitacdo de carbonato pode
ocorrer preferencialmente nos espacos circum-nodulares gerados ao redor da margem dos
nodulos. Esses espacos relativamente grandes irdo secar mais rapidamente em comparacéo aos
menores que ocorrem na matriz e terdo valores menores de Pcoz, ambos os fatores promovem

precipitacdo (Chadwick et al., 1987)

O desenvolvimento de nodulos a partir de processos diagenéticos e/ou diferenciacao
pedogenéticas em substratos ndo-carbonaticos é mais facilmente identificado, ao contrério dos
que se desenvolvem em substratos carbonaticos, como no caso dos calcretes da Formacao
Caatinga. Além de ser uma caracteristica comum em calcretes, os nddulos também podem
ocorrer em carbonatos palustres (Freyet & Plaziat, 1982). Wieder & Yaalon (1982)
determinaram, ainda, que a geracdo de nddulos pode ocorrer sem essencialmente haver
influéncia bioldgica, sendo mais dependente da porosidade e da textura da rocha matriz, da
mineralogia dos grdos de fracdo fina da matriz e da densidade da rocha original. No caso de
ambiente palustre, a formacdo de nddulos € caracterizada por alternancias das condicGes de
inundacdo e exposicdo. A lama carbonatica, sob essas condigdes, é propensa a dissolucao e
subsequente re-precipitacdo na forma de nddulos. Essa alternancia nas condi¢fes também
favorecem o processo de fissuramento que acompanha o processo de nodulizacao, isso pode ser

seguido por ooidificacdo e/ou retrabalhamento dos nodulos (Freyet & Plaziat, 1979).

Graos siliciclasticos

Algumas possibilidades para a proveniéncia desses grdos detriticos foram propostas por
Penha (1994): (1) grdos resultantes da erosdo de rochas metamérficas do embasamento
cristalino ou de veios de quartzo, isso explicaria a frequéncia de graos de quartzo com extingédo
ondulante; (2) gréos de origem ndo-metamdarfica transportado e depositados, representados por
gréos mais arredondados com extincéo total; e (3) gréos resultantes da desagregacao de rochas
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e sedimentos localizados proximos da regido onde se formaram esses calcretes, que

correspondem aos graos subangulares a subarredondados.

Bioturbacdes

Os rizolitos sdo relativamente comuns no material estudado sendo representados por
estruturas concéntricas com paredes revestidas por micrita. Essas feicdes foram formadas a
partir da precipitacdo de carbonato de célcio no interior dos poros gerados pela acao de raizes
(Klappa, 1980a). A precipitacdo de CaCOz esta relacionada com a liberag&o e ions de carbonato
e hidrogénio pela acdo das raizes dos vegetais e com a a¢do de microorganismos como fungos
e/ou cianobactérias. O carbono liberado se combina com agua meteérica formando H.COs3 que
percola dentro dos poros e é, posteriormente, re-precipitado nas paredes dos poros (Penha,
1994).

Brechas

Segundo Harrison & Steinen (1978), nos calcretes a brechagdo ocorre tanto em escala
macroscopica quanto em escala microscopica e esse processo € favorecido por processos
qguimicos e mecanicos. Os principais atores apontados sdo: (1) expansdo decorrente da
precipitacdo de carbonato que pode produzir quebra (Watts, 1978); (2) repetidos ciclos de
dissolucédo/cimentacéo levando ao surgimento de brecha litoclastica flutuante em meio a massa
solida do calcrete; (3) fraturamento pela acdo de raizes (Semeniuk, 1986; Rossinski & Wanless,
1992) e,por fim, (4) a alternancia entre ciclos umidos e secos em um perfil rico em micrita e
argila, resultando em episddios de dilatacdo e contracdo em regides de clima arido a semiérido.
Esses ciclos podem ser reflexo também da flutuagdo do nivel fredtico. De acordo com o
contexto e as feicOes apresentadas, 0 processo de brechacdo nesses calcretes pode ter sido
ocasionado pela combinagéo desses quatro fatores. Sendo assim, a brechacdo geralmente ocorre
em climas semiaridos com estacdo marcadamente secas, dando origem a diferentes episddios

de sobreposicao de planos de fraturas e preenchimento por calcita (Braithwaite, 2005).
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Inverséao textural (grainification)

Uma feicdo comumente observada nos calcretes é a inversdo textural (Fig. 16).
Geralmente isso ocorre quando o material parental é cristalinamente fino e sofre extensiva
brechacdo decorrente de fraturamento. Durante esse processo ocorre também a individualizagédo
de gréos de carbonato a partir da matriz micritica, sendo representados pelos graos mais escuros
e mais bem arredondados na figura abaixo. Existem evidéncias para retrabalhamento
sedimentar desses grdos micriticos, como seus limites bem definidos, a sele¢do e a forma
arredondada (Freytet, 1973). Esses espacgos gerados, que correspondem as vénulas, recebem
aporte de graos siliciciclasticos envelopados, que nesse caso sdo representados pelos gréos de
quartzo, feldspatos e chert. Antes de serem depositados nas fraturas esses graos séo envelopados
por peliculas micriticas nas partes superiores dos perfis durante a formacdo de horizontes
laminares. Por fim, as fraturas cimentadas principalmente por calcita do tipo mosaico (Wright
& Tucker, 1991).

A irregularidade dos envelopes e as pontes micriticas que conectam alguns desses gréos

indicam uma origem biogénica para esses envelopamentos (Alonso-Zarza et al., 1992).
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Figura 15. Exemplo de inversao textural nos calcretes da Formacdo Caatinga, na imagem ha uma fratura
preenchida por grdos carbonaticos e siliciclasticos envelopados (indicados pelas setas - nicdis paralelos).

Na figura 17 ¢ possivel observar a evolugcdo de um horizonte petrocéalcico que resulta na
formacdo da inversdo textural. Na parte superior da figura estdo representados os estagios de
desenvolvimento de um calcrete e posterior inversdo textural em sedimentos de granulometria

fina.

dessecagao |

lama
calcaria

Figura 16. Evolucdo de um carbonato até culminar na inversdo textural (modificado de Wright &
Tucker, 1991).

Cimento

Os cimentos presentes em carbonatos continentais sdo predominantemente de baixo
conteudo de magnésio. Os diferentes tipos de cimentos podem ser classificados de acordo com
suas caracteristicas como o habito e o tamanho dos cristais, a partir disso € possivel interpretar
0 dominio sob o qual se formaram, se vadosos ou freaticos (Chafetz et al.,1985).

O cimento predominante nessas amostras € do tipo mosaico fino/grosso, a presenca
desse cimento preenchendo as fraturas indica influéncia da zona freética na cimentacéo desse
material. Em menor escala € possivel observar também cimentos do tipo envelopes de micrita

e crostas laminares, que ocorrem sob influéncia da zona vadosa.
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Na zona fredtica as franjas dos cimentos sdo bem desenvolvidas ao redor dos grdos. A
cimentacdo comeca com a nucleagdo dos cristais na superficie dos graos para formar franjas de
calcita (Alonso-Zarza & Tanner, 2010b). A cimentacdo subsequente causa a reducdo na
permeabilidade que resulta na diminuicdo nas taxas de nucleacdo e subsequente engrossamento

dos cristais em dire¢do ao centro dos poros (Longman, 1980).

A cimentacdo em ambiente vadoso geralmente forma franjas descontinuas em
detrimento das franjas continuas que se formam no ambiente freatico (Badiozamani et al.,
1977). Algumas caracteristicas da cimentacdo vadosa se tornam dificeis de distinguir com o
decréscimo do espaco do poro, a condutividade hidrolégica e contraste de solubilidade dos

minerais de carbonato (Prezbindowski & Tapp, 1989).

Dolomita

A ocorréncia de dolomita € ampla no Caatinga, esse mineral se formou a partir da
substituicdo parcial dos carbonatos que comp&em a matriz, os nddulos e o cimento por dolomita
caracterizando o processo de dolomitizagdo. A causa principal para o enriquecimento em
magnésio, que culmina no processo de dolomizacéo, acredita-se ser a remocao seletiva de célcio
por cacita com baixo teor de magnésio que faz com que a razdo Mg/Ca nas solugdes vadosas
seja favoravel para a formacao de dolomita (Land & Epstein, 1970). A presenca de possiveis
texturas originais de calcita magnesiana que, ao serem dissolvidas e re-precipitadas como
calcita de baixo teor de magnésio liberam magnésio (Watts, 1980). Nao existem vestigios
dessas texturas originais de calcita magnesiana que provavelmente foram mascaradas pelos
processos de recristalizacao e substituicdo mineraldgica, entretanto essa talvez seja a principal

fonte de magnésio desses calcretes (Penha, 1994).

Silicificacéo

A silicificagdo de rochas carbonaticas € um processo diagenético que envolve a
substituicdo de minerais de carbonato por minerais de silica. Nesse material matriz, nodulos e
cimento passaram por esse processo. A silica ocorre sob a forma de calced6nia e silex
substituindo a matriz carbonética e o cimento carbonéatico que preenche as fraturas/gretas. A

presenca de alteracéo por silica é condicionada principalmente por variaces de temperatura,
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pH e Pcoz, sendo comum em é&rea subaéreas expostas e sob a influéncia de plantas que
favorecem a elevacdo do pH através da fotossintese, € amplamente aceito que valores de pH
em torno de 9 favorecem a precipitacao de silica (Siever, 1962). A maior parte da silicificacdo
encontrada em carbonatos continentais ocorre durante a diagénese, sendo controlada pelo
soterramento inicial ou durante a diagénese meteorica (Alonso-Zarza & Tanner, 2010b). Penha
(1994) sugeriu que a silica é proveniente tanto do material detritico transportado para dentro do
depdsito, quanto das reacGes minerais que ocorreram dentro da propria rocha hospedeira a partir

da substituicdo dos silicatos por calcita.

Oxidos

Oxidos foram encontrados dispersos e disseminados principalmente pela matriz. Alguns
autores apontaram fatores que contribuem para a acumulacéo de 6xidos presentes dispersos ou
concentrados na matriz desses calcretes: (1) residuos insolUveis liberados durante a dissolugédo
dos carbonatos (BEIBER, 1987); (2) a adicdo de materiais provenientes de solos e/ou rochas
subjacentes (RUHE et al., 1961); (3) detritos continentais e/ou de outros calcretes situados em
locais elevados, erodidos e transportados pelas dguas metedricas (ROSSINSKY & WANLESS,
1992); e (4) transporte e deposi¢ao por processos eolicos (BEIBER, 1987).

A distribuicdo e abundancia desse ferro sdo controlados portando pela topografia da
area, pelo tempo de desenvolvimento dos depoésitos, tal qual pela acdo erosiva e
retrabalhamento do material erodido (Penha, 1994). Perfis de calcretes em vale apresentam
concentracOes de ferro mais altas que os calcretes em cristas que apresentam concentracdes
maiores que em rochas hospedeiras, 0 que sugere uma fonte externa para ao ferro (Rossinsky

& Wanless, 1992). Sendo assim, de forma geral, esses gréos tém origem detritica

Argilominerais fibrosos

A sepiolita e a palygorskita sdo minerais fibrosos, argilosos e ricos em magnésio,
comuns em ambientes lacustres, palustres e calcretes (Bustillo & Garcia Romero, 2003). Ambos
minerais sdo sensiveis a mudancas climéticas e Uteis para reconstru¢des paleocliméticas. Além

disso, esses minerais sdo comuns em perfis maduros podendo ser formados tanto pela
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precipitacdo quimica direta ou como resultado de processos diagenéticos posteriores (Wright
& Tucker, 1991).

A hipotese mais provavel para a ocorréncia desses argilominerais seria a partir da
alteracdo de filossilicatos pré-existentes como mica, caolinita ou esmectica que constituem
fontes de silicio e magnésio. Valores de pH entre 9 e 11, disponibilidade de silicio, aluminio e
magnésio e presenca microporosidade fornecem condi¢des adequadas para a precipitacdo de

palygorskita (Verrechia & Coustumer, 1996).

5.2 Modelo de evolucéo e tabela de evolucao diagenética
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Figura 17. Estagios de evolucdo propostos para os calcretes da Formagdo Caatinga.

O modelo de evolugdo diagenética proposto (Fig. 18) foi construido a partir das relages
texturais e estruturais (Tabela 1) entre os constituintes presentes nos calcretes.

Inicialmente foi precipitada a matriz micritica (Estagio ). Em seguida, iniciaram-se 0s
processos de nodulizacao, seguido pelo inicio do processo de dessecacéo (Estagio I1) estando
relacionado a ciclos de contracdo e expansdo que deram origem as fraturas presentes. Esses
sucessivos ciclos de contracdo e expansdo foram um dos principais responsaveis pela geracao
da textura brechada, que estd atrelada a ampla presenca de gretas na matriz e ao redor dos
nodulos. Durante a formacéo das fraturas (vénulas) também foram gerados gréos carbonaticos

na forma de grumos, frutos da separacdo da matriz caracterizando inicio do processo de
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inversdo textura. Logo apds, ocorreram processos de neomorfizagdo em que o material
micritico da matriz foi neomorfizado para microespatita (Estagio I11).

No topo desses perfis havia a formacao de horizontes laminares e, concomitantemente,
0 envelopamento de grdos siliciclaticos por processos bioldgicos (Estagio 1V). Posteriormente,
essas fraturas geradas receberam aporte de material siliciclastico, especialmente gréos de
quartzo e feldspato envelopados, essa deposicdo de grdos detriticos também faz parte do
processo de inversdo textural (Estagio V). A combinacdo desses processos resultou na inversao
da textura principal da rocha em algumas &reas, formando grainstones diagenéticos. Por fim,
apos a formacdo dessas estruturas, houve a subida do nivel freatico que foi responsavel pela
cimentacdo dessas fraturas onde se encontravam os graos siliciclasticos e carbonaticos (Estagio
V1), o que pode ter resultado também na dissolucdo de alguns elementos presentes nesse
material, como a matriz, os nddulos. Sendo assim, a geracao de poros é atribuida principalmente
a processos de dissolucao.

A matriz carbonatica, os nddulos e o cimento do tipo mosaico foram submetidos a
processos de menor impacto como a silicificagcdo. Houve também o preenchimento de alguns
poros por argilominerais fibrosos, que tiveram suas ocorréncias registradas em todas as

amostras desses calcretes. Esses argilominerais representam uma das ultimas fases.

Acredita-se que a evolucao desse material ocorreu de forma dinamica, entdo um ou mais
estagios podem ndo ter ocorrido ou podem ndo ter afetado as amostras como um todo. 1sso estéa
indicado pela ocorréncia das vénulas que estdo cimentadas, porém ndo contém grdos
carbonaticos e graos siliciclasticos em seu interior. Além disso, foi observada a auséncia de
cimento do tipo pelicula micritica e/ou crostas laminares em algumas amostras indicando que
0S processos responsaveis por suas formacGes ndo atuaram ou ndo ficaram preservadas no

registro geologico.
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Tabela 1. Evolucédo diagenética das principais fases presentes nos calcretes da Formacgao Caatinga. A
espessura da barra indica a intensidade do processo/abundéancia do constituinte.

PROCESSO/CONSTITUINTE OCORRENCI A
Micrita I
Noédulos [
Vénulas e gretas
[ Sy
(Fraturamento)
Dolomita - -
Microesparita I
DiSSO|U(}éO [ |

Pelicula micritica
(Envelope)

Pelicula micritica
(Cimento)

Crostas laminares
(Cimento)

Calcita mosaico
(Cimento)

Silica
(Cimento)

Argilominerais fibrosos

Silicificacéo




5.3 Tipo de substrato original e inferéncias paleoclimaticas

O material foi formado a partir da acdo de processos pedogenéticos e diagenéticos que
afetaram uma rocha carbonética pré-existente que foi exposta sub-aereamente. Os calcretes da
Formacdo Caatinga originaram-se a partir da dissolucdo e re-precipitacdo de rochas
carbonaticas da Formacao Salitre (Auler, 2003). Estagios avancados de calcretizacdo podem ter
mascarado quaisquer vestigios de estruturas originais do substrato original, entretanto a
extensiva inversdo textural indica que a formacao desses calcretes se deu um substrato litificado

(Wright, 1990c), provavelmente uma rocha carbonatica.

Em relacdo as condicOes paleocliméticas, a presenca de argilominerais fibrosos, em
especial a palygorskita, permite inferir que as condigdes de aridez eram acentuadas (Bustillo &
Garcia Romero, 2003). Além disso, a formacéo dos perfis de calcretes estdo mais comumente

relacionados a regides tropicais e sub-tropicais de climas aridos e semi-aridos.

5.4 Mecanismos de precipitacdo de carbonato de calcio e influéncia

bioldgica na génese de feicbes

Como explicitado anteriormente, a principal fonte de carbonato de célcio é a dissolucao
de uma rocha carbonatica mais antiga, a alteracdo supergénica dessas rochas gerou solucdes
enriquecidas em bicarbonato de célcio, precipitando-se o carbonato de calcio posteriormente.
Esse carbonato foi precipitado a partir de uma combinacdo de processos: a evaporagédo, a
evapotranspiracdo e a desgaseificacdo. Uma vez que esses depositos foram expostos sub-
aereamente em uma regido de clima arido/semi-arido o processo de evaporacdo foi favorecido.
A presenca de rizoides indica a presenca de vegetacdo na regido, essa vegetacao favoreceu a
evapotranspiracdo que corresponde a um dos principais mecanismos no que se refere a
precipitacdo de carbonato. A influéncia bioldgica € observada principalmente a partir da
presenca de rizolitos com suas paredes revestidas por micrita e de peliculas microbiais que
recobrem graos carbonaticos, como 0s grumos, e grdos siliciclasticos. A textura brechada

também pode ser reflexo da atividade bioldgica principalmente pela acao de raizes.
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6 CONCLUSAO

Os calcretes da Formacdo Caatinga, formado a partir de um substrato carbonéatico
litificado, possui uma variedade de feicGes que se sobrepdem e que sugerem uma evolugédo
complexa e dinamica. Fei¢des abioticas e biodticas que ocorrem sob dominio pedogénico/vadoso
elou fretdtico foram identificadas. Dentre as feicGes bioGticas se destacam os envelopes
micriticos e as bioturbagfes, que foram associadas a a¢do de microorganismos e raizes,
respectivamente. Ja entre as fei¢cGes abioticas destacam-se os nddulos, as vénulas (preenchidas
por cimentos calciticos e silicosos e grdos envelopados) e as gretas circungranulares, que estao
associadas as variacdes sazonais de clima e flutuacdes do lencol fredtico. A ocorréncia de
dominios siliciclasticos no interior das vénulas bem como a presenga de 0xidos na matriz
indicam que houve infiltracdo de material. A presenca de dolomita indica que o material,
principalmente a matriz, passou por dolomitizacdo e a ocorréncia de matriz microespatica

indica que o processo de neomorfizacdo foi atuante.

A formacéo desse calcrete pode ser descrita em seis estagios que, de forma resumida, se
iniciam com a precipitacdo de micrita, seguido por processos de nodulizacéo e dessecacdo dessa
matriz. Posteriormente o processo de inversdo textural ocorre resultando em grainstones
diagenéticos, em que os grdos sdo representados por grumos carbonaticos e siliciclasticos
envelopados. No estagio final, com a subida do lencol freatico, as fraturas geradas sdo
cimentadas por calcita mosaico. Em menor escala, processos de silicificacdo atuam sobre a
matriz, 0s nédulos e o cimento. A precipitacdo de argilominerais fibrosos indica que houve ao

menos um momento de aridez intensa durante a formacgéo desse material.
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APENDICE 1 - MOSAICOS E REGISTROS DAS AMOSTRAS
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OL-1
Macroscopia: zonas venular, nodular e brechada.
Em geral a amostra tem colora¢do mais escura.

Ha a ocorréncia de nodulos incluindo nédulos com coloragéo mais escura. No geral é possivel observar
a divisdo interna dos nodulos (aparentemente essas divisGes sdo decorrentes de uma recristalizacdo).
Néo foram observados nodulos estritamente macicos. Os nodulos escuros chegam a medir 30 mm.
Alguns nddulos possuem uma envoltéria.

Quase todas as vénulas presentes nas amostras estdo horizontais e paralelas entre si. Algumas vénulas
estdo verticais. As vénulas chegam a medir 40 mm entretanto sua largura atinge apenas 6 mm. Algumas
estdo resinadas. Em algumas vénulas um pouco mais bem desenvolvidas é possivel observar inversdo
textural.

A matriz presente é micritica e tem colorag&o entre a cor dos nédulos mais escuros e a cor dos nédulos
mais claros. Marrom claro.

Alguns grdos bem escuros, porém, com textura diferente dos nédulos estdo presentes em meio a matriz
(provavelmente graos siliciclasticos).

Microscopia: Ha a presenga de elementos angulosos que estéo distribuidos em meio a matriz micritica
devido a ampla ocorréncia de gretas. Na matriz também estéo alguns ndédulos micriticos.

Uma pequena area da matriz sofreu silificacdo, sendo representado por calceddnia.

As vénulas estdo preenchidas por carbonato com textura mosaico e pelicula micritica, em alguns casos
as vénulas ndo estdo completamente preenchida entretanto é possivel perceber que ha um crescimento
em relacdo ao tamanho dos cristais em dire¢do ao centro do poro.

Alguns gréos siliciclasticos envelopados foram observados (quartzo principalmente).
Ha a presenca de palygorskita cimentando diversos poros gerados por dissolugéo.
Porosidade do tipo fratura parcialmente preenchido por calcita mosaico.

SG-VP-1
Macroscopia: zonas nodular e venular.

Foi possivel observar a presenca de nddulos com tamanhos que variam de 4 mm a 15 mm, alguns
nodulos apresentam textura grumosa e alguns parecem ter evoluido até a textura globular (ap6s passar
por processos pedogenéticos?). Em mais detalhe é possivel identificar a diviséo interna desses nddulos.

As vénulas presentes estdo preenchidas por carbonato, aparentam ser de uma fase posterior e ter uma
orientacdo preferencial (tentar associar com algum evento). Elas chegam a medir 30 mm.

Muitos grédos siliciclasticos com tamanho inferior a 1 mm séo observados inclusive é possivel observar
dentro de alguns nédulos.

A matriz presente é micritica e tem coloracdo mais escura em comparagado ao resto do material.

Gretas circungranulares envolvem alguns nddulos
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Microscopia: Os nddulos contidos na lamina sofreram intensa recristalizacdo, sendo mais escuros em
comparacgdo com a fabrica micritica. Em alguns nodulos estdo contidos gréos siliciclasticos. Também
foram encontrados elementos angulosos em meio a matriz.

Hé& ampla ocorréncia de vénulas sendo preenchidas por carbonato com textura mosaico grosso.
Hé a presenca de palygorskita.

Os grdos envelopados também estdo presentes nessa amostra, dentre os graos envelopados se destacam
grdos de quartzo, feldspato e grumos micriticos.

A matriz é essencialmente constituida por micrita/microespatita.
SM-VP-1

Macroscopia: zonas nodular e brechada.

Essa amostra de forma geral apresenta coloragcdo mais escura.

Presenca massiva de nodulos, a maioria esta sendo cortada por vénulas. Em alguns é possivel observar
maior divisdo interna. Os nédulos chegam a medir 45 mm. Os grdos menores presentes nos nddulos
maiores em geral sdo subangulosos. Alguns nédulos estdo sendo circundados por material similar ao
gue esta presente nas vénulas (gretas circungranulares).

Possivel presenca de rizolito, estrutura aparentemente cilindrica medindo cerca de 20 mm de
comprimento e 5 mm de largura.

H& a ampla ocorréncia de vénulas sendo paralelas entre si e se apresentando, mais uma vez, como um
possivel evento final. Elas chegam a medir 25 mm e a espessura atinge até 2 mm. Em umas das vénulas
foi possivel observar uma espécie de crescimento no tamanho dos cristais em direcdo ao centro, sendo
de comum ocorréncia em outras amostras. Também foi possivel observar o inicio da evolucdo do que
resultaria na inversao textural.

Microscopia: Os nddulos nessa lamina sofreram intensa recristalizacdo apresentando coloragdo mais
escura em relacdo as outras ocorréncias de material carbonatico. Os nédulos, em geral, sdo
subangulosos. Apesar de apresentar coloragdo escura na microscopia, na macroscopia esses nédulos tém
coloracdo mais clara e, além de possuirem ampla distribuicdo de tamanhos, também estdo amplamente
distribuidos.

As vénulas ndo sdo tdo representativas na lamina e a ocorréncia é bem restrita, entretanto é possivel
afirmar que representam um dos ultimos eventos que ocorreu. Elas estdo preenchidas por cristais de
carbonatos maiores.

A matriz é predominante micritica/microespética.

Vestigios de conchas desarticuladas foram observados
SM-VP-2#1

Macroscopia: zonas brechadas e siliciclasticas.

Nessa amostra foi possivel observar extensa faixa com a presenca de graos siliciclaticos e carbonaticos
bordejada por vénulas com preenchimento por carbonatos. Essas fei¢des tém ocorrido comumente
associada nas amostras, possibilidade de ter sido formado por processo de inverséo textural.

A ocorréncia de nddulos é extensa e suas texturas sdo diversas: nédulos macigos, grumosos, envoltos
por envelopes, com maior presenca de 6xido de ferro. Eles chegam a medir 30 mm.
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A matriz é micritica e esta representada ha amostra por uma colora¢do mais escura.

As vénulas, preenchidas por carbonatos, mais uma vez ocorrem horizontais e paralelas entre si
mostrando uma dire¢do preferencial.

H& uma clara mudanca de facies nessa amostra, de um material mais fino para um material mais grosso,
inclusive nessa interface é possivel identificar uma espécie de pelicula intermediaria.

Grdo de chert observado em meio aos graos siliciclasticos.

Microscopia: Os nodulos presentes parecem tem passado por recristalizagdo e tem colora¢do mais
escura quando comparada com a matriz micritica, apesar de em escala macroscopica terem coloragao
mais branca (processo de nodulizagdo a partir da matriz).

As vénulas estdo preenchidas por carbonatos, entretanto os cristais de carbonato apresentam tamanho
maior. As vénulas estdo presentes inclusive no interior dos nddulos, representando, segundo minha
interpretacdo, uma fase posterior de fraturamento.

Estruturas concéntricas calcificadas foram observadas, sendo provavelmente rizélitos.

Ha a presenca de palygorskita cimentando poros. E importante salientar que considerando que o
substrato é/era carbonatico ela ocorre cimentando alguns poros gerados por dissolugdo. Aparentemente
ela é uma das Ultimas fases.

A matriz tem coloracéo cinza claro.
Ampla ocorréncia de dolomita substituindo a matriz e os nédulos.
Presenca um gréo de chert.

Gréo envelopados estdo presentes em toda a lamina incluindo dentro dos nédulos, os graos no interior
sdo de composigdo como por exemplo quartzo, feldspato e carbonato. Essa envoltoria tem claramente
composicao micritica.

A ocorréncia de silicificacdo é bem limitada.

As estruturas concéntricas calcificadas também estéo presente nessa lamina (rizdlitos?).

Possivel bioturbacdo apresenta aspecto tubular e esta preenchido por microespatita.
SM-VP-2#2

Microscopia: Os elementos presentes sdo angulosos (brecciation?) e sofreram intensa recristalizacao.
Em relagdo a matriz os nédulos sdo compostos por cristais de granulometria mais fina. Em alguns pontos
é possivel observar a ocorréncia de silicificacdo. Alguns nddulos estdo sendo envelopados. O nodulo
mais claro na borda esta intensamente recristalizado sendo apresentado em escala macroscopica por um
n6dulo de coloracao branca.

Em meio a matriz sdo observados clastos de composicOes variadas, em algumas regides estdo
concentrados muitos graos envelopados conferindo uma textura “oolitica”. Os envelopes sdo escuros €
de fracdo bem fina.

Diversas vénulas estdo presentes, entretanto destaca-se a presenca de grandes vénulas em termo de
continuidade lateral que separa a regido com textura mais nodulos/micritica da regido com textura
“oolitica”. Associados as vénulas estdo esses grdos envelopados (pseudomicrokarst com posterior
grainification?)
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A palygorskita pode ser classificada como um cimento, sendo uma das Ultimas fases. Indicando um
momento mais arido em que havia microporosidade (?).

Possivel presenca de concha e também de estruturas circulares!
A porosidade é dos tipos intranddulo e intercristalina.

SM-VP-4
Macroscopia: zonas nodular e venular.

Nessa amostra ha um predominio de nddulos em que se destacam nédulos com tamanhos que variam de
5 mm a 35 mm, as estruturas presentes nos nddulos sdo variadas (maciga, grumosa, etc). Diversos
nodulos estdo sendo cortados por vénulas e no interior de alguns deles é possivel observar um material
mais escuro individualizado.

As vénulas estdo bem desenvolvidas e é possivel observar uma variagdo no tamanho dos cristais da
borda para o centro das vénula (transicionando de incolor para branco). Esse padréo de repete em varias
vénulas. Algumas vénulas se ramificam atingindo padréo verticalizado, mas no geral sdo paralelas entre
si. As vénulas chegam a medir 60 mm e chegam a uma largura maxima de 5 mm, muitas apresentam o
padrdo de cimentagdo em crosta.

Um material amarelado esta presente na amostra. Creio que na microscopia seja representado por cristais
grandes de calcita.

Grdos siliciclasticas e carbonaticos envelopados apresentam ampla distribuicao e muitas vezes ndo estdo
associados com as vénulas, algo incomum quando comparado ao que foi observado anteriormente.

Microscopia: Os nédulos presentes parecem ter passado por recristalizagdo e tem coloragdo mais escura
quando comparados com a matriz micritica, apesar de na macroscopia terem coloracdo mais branca
(processo de nodulizacdo a partir da matriz).

As vénulas estdo preenchidas por carbonato do tipo mosaico. As vénulas estdo presentes no interior dos
nodulos (gretas septares). Estruturas circulares foram observadas (esta nas fotos nao-oficiais). Ha a
presenca de palygorskita.

Ha um ampla distruibuicéo de gréos opacos (6xidos?) na matriz e concentrados em alguns nodulos.
A matriz tem cinza colorag&o claro.
Presenca de dolomita substituindo matriz e nddulos.

Gréo envelopados estdo presentes em toda a lamina incluindo dentro dos nédulos, os graos no interior
sdo de composigdo como por exemplo quartzo, feldspato e carbonato.

Presenca de palygorskita.
SP-VC-5
Macroscopia: zonas nodular e siliciclastica.

Essa amostra apresenta extensa faixa com gréos silicilasticos e carbonaticos envelopados associados as
fraturas preenchidas por carbonatos.

As vénulas nessa amostra chegam a medir 60 mm e s&o consideravelmente largas atingindo até 15 mm.
As vénulas estdo preenchidas por cimento carbonéatico em que foi observado aumento no tamanho dos
cristais em direcdo ao centro dessas fraturas.

Hé& a ocorréncia de 6xidos representados por minerais pretos e também de grdos com tons de vermelho.
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Um nédulo com coloracdo e textura diferentes foi identificado na amostra. Parece ser composto por um
material mais fino.

Na parte mais granular da amostra existe a presenca de diversos materiais, possibilidade de presenca de
ostracodes.

Microscopia: Ha a ocorréncia de nddulos em meio & matriz. A maior parte desses nddulos sofreu
dolomitizacéo.

Parte da matriz sofreu dolomitizacdo e ha também a ocorréncia restrita de silicificacdo. Foi observada
também ampla ocorréncia de gretas preenchidas por carbonato. Graos siliciclasticos ocorrem dispersos
na matriz.

As vénulas maiores separam a por¢do onde estdo localizados a matriz e os nddulos da por¢éo da lamina
mais rica em grdos siliciclasticos e carbonaticos envelopados com tamanho médio de 1 mm. Além do
cimento de calcita mosaico, as bordas das vénulas estdo cimentadas por crostas laminares e peliculas
micriticas

Ocorreu dissolugdo do cimento, da matriz e de gréos siliciclasticos e carbonaticos.
Presenca de palygorskita.

SP-VC-6
Macroscopia: zonas nodular, venular e brechada.

A diversidade de texturas de nddulos nessa amostra € grande. Sao observadas principalmente estruturas
macigas, grumosas e granulares. Os nddulos chegam a até 25 mm.

Elementos de coloracdo preta e avermelhada s&o observados e chegam a medir 2 mm com tamanho
médio sendo de 1 mm. Comparada com as outras amostras a presenca desses graos € muito maior. Estdo
distribuidos tanto na matriz quanto nos nddulos.

H& a ampla ocorréncia de vénulas, paralelas entre si como de costume. Elas chegam a medir 30 mm de
comprimento e 6 mm de largura. Algumas vénulas ocorrem em outras dire¢des (ndo-paralelas)

Na amostra é possivel observar uma transicdo de uma parte dominada por vénulas para uma parte
dominada por nédulos, onde a ocorréncia de vénulas é menor.

Microscopia: Os nodulos nessa ldmina sdo subarredondados. Os nddulos de coloragdo mais branca em
escala macroscépica sdo representados por nodulos na microscopia. A regido mais intensamente
recristalizada bem como os nddulos mais recristalizagdo s&o compostos por micrita.

Hé a presenca de palygorskita ocorrendo como cimento na lamina.
Vestigios de conchas desarticuladas estéo distribuidas em varias regides da amostra.

Na zona que esta mais intensamente recristalizada ha uma maior concentracdo de graos siliciclasticos
(representados na macroscopia por graos de coloracdo avermelhada que medem menos de 1 mm). Esses
graos sdo majoritariamente de quartzo, porém ha a ocorréncia de gréos de feldspato em menor escala.

Ocorreu silicificagdo de forma localizada na matriz e no cimento na forma quartzo microcristalino.
A matriz é predominantemente micritica/microespatica. Ha graos pretos em meio a matriz (6xidos).

As vénulas sdo abundantes e estdo preenchidas por carbonato que apresentam textura mosaico.
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SP-VC-3
Macroscopia: zonas nodular e brechada.

Os nddulos presentes tém tamanhos que variam entre 2 mm a 35 mm, os de menor tamanho apresentam
estrutura macica enquanto os de maior tamanho apresentam estrutura mais fragmenta em que é possivel
individualizar diversos elementos, também h& uma diferenca de coloragdo no nédulo de maior tamanho
presente no centro da amostra.

A matriz micritica/microespatica apresenta tom de laranja mais escuro. Diversos graos siliciclasticos
envelopados ocorrem dispersos na matriz.

Elementos angulosos ocorrem amplamente estando relacionados a intersec¢do de pequenas fraturas,

As vénulas estéo preenchidas por cimento carbonético em que foi observado aumento no tamanho dos
cristais em direcdo ao centro dessas fraturas.

Microscopia: Ha ocorrencia de nodulos circudado por gretas e também de elementos brechados fruto
da insergdo entre as fraturas

A matriz é predominantemente microespatica e ha abundancia de gréos carbonaticos e siliciclasticos
nessa matriz. A matriz foi intesamente dolomitizada.

Ampla distribui¢do de vénulas preenchidas por carbonatos e por silica, parte do cimento carbonatico
sofreu silicificagéo.

Presenca de palygorskita em alguns poros.

A porosidade é principalmente do tipo fratura que esta preenchida parcialmente por carbonato
SP-VC-2

Macroscopia: zonas brechada e siliciclastica.

Ocorréncia de muitos nédulos, em especial nédulos grumosos.

Associado a ocorréncia de graos envelopados estdo grandes fraturas preenchidas por carbonatos de uma
fase posterior, em alguns graos siliciclatico é possivel observar um envelope micritico.

H&, mais uma vez, a presenca de vénulas que estdo novamente paralelas entre si e praticamente
horizontais onde ocorrem. As fraturas que ocorrem que possuem outras orientacdes geralmente ocorrem
em grupos.

Em algumas partes da matriz micritica é observada a presenca de um material bem mais escuro (com
tamanho médio de 3mm). Esse material escuro parece estar restrito exclusivamente aos locais onde ha
ocorréncia de matriz (melhor presevado?). O material se assemelha um pouco ao que é observado nas
vénulas (graos siliciclasticos).

Minerais escuros estdo presente sendo possiveis 6xido-hidréxidos de ferro de cor preta.

Microscopia: Os nodulos sdo micriticos e estdo intensamente fraturados. Ha ampla ocorréncia de
elementos angulares fruto da intersecéo de fraturas.

As vénulas estdo preenchidas por cimento do tipo mosaico silicoso e nas suas paredes estdo presentes
peliculas micritica. No interior dessas vénulas sdo observados gréos siliciclasticos e carbonaticos
envelopados.

A matriz é micritica/microespatica e ocorrem gréaos siliciclasticos dispersos (principalmente quartzo e
feldspato). Parte da matriz sofreu dolomitizag&o.
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A silicificacdo atinge principalmente o cimento de calcita mosaico.
Presenca de palygorskita.

IG-VL-1
Macroscopia: zonas venular e brechada.

Essa amostra ndo apresenta nddulos de forma tdo expressiva quando comparadas com as outras,
entretanto chegam a medir 20 mm. A coloragdo dos nodulos varia de branca a marrom claro e
aparentemente essa mudanca de coloragéo é reflexo dos tipos de elementos em seu interior e da estrutura
interna. Medem em média 2 mm.

As vénulas presentes sdo mais bem desenvolvidas que os nodulos chegando a medir 40 mm de
comprimento e 8 mm de largura. Essas vénulas cortam a matriz e os nddulos presentes e sdo paralelas
entre si. A vénula mais bem desenvolvida esta preenchida por um material com coloragéo laranja e seu
interior também estd preenchido por uma gama de outros materiais como grdos siliciclasticos,
carbonaticos e graos intensamente substituidos. Foram observadas vénulas circundando nodulos.

Presenca de inversdo textural.
Microscopia: ndo foram feitas laminas.

IG-VL-2
Macroscopia: zonas nodular, brechada e siliciclastica.

Hé& a presenca de nddulos com estrutura macica e granular que apresentam coloragdes claras e mais
escuras chegando a tons de marrom escuro sendo cortados por vénulas. Nodulos brancos observados.
Os nddulos medem entre 1 e 10 mm.

Nessa amostra as vénulas possuem diversas orientagbes em especial horizontais e verticais
(praticamente perpendiculares entre si) chegando a medir 35 mm, entretanto sdo mais estreitas (menos
desenvolvidas). Estdo cortando a matriz e os nédulos, logo séo posteriores.

Elementos mais escuros foram observados chegando a medir 15 mm, a ocorréncia desse material é
isolada em alguns pontos da amostra.

A matriz presente é micritica e tem coloracdo mais escura em relacéo aos nodulos.
O processo de inversdo textural foi intenso.
Microscopia: ndo foram feitas laminas.
IG-VL-3
Macroscopia: zonas venular e brechada.

H4& a presenca de nddulos que chegam a medir 15 mm. Em geral apresentam estrutura maciga. Alguns
estdo cortados por pequenas fraturas.

As vénulas estdo orientadas paralelamente entre si. Existem grupos de pequenas fraturas no interior dos
nodulos. No geral as vénulas tém tamanho bem pequeno nessa amostra. Entretanto existem algumas
vénulas mais bem desenvolvidas, uma delas chegando a medir 80 mm de comprimento € 9 mm de
largura. Quando as fraturas estdo mais bem desenvolvidas e cimentadas foi observada inverséo textural.

A matriz presente é micritica e tem coloragdo mais escura quando comparada aos nodulos.
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Um gréo escuro com tamanho de 15 mm foi observado. Em contato com o HCI reagiu muito pouco, em
outras amostras elementos similares a esse ndo efervesceram (provavelmente gréos siliciclasticos).
Alguns elementos parecidos, mas de tamanho inferior foram identificados, em um deles é possivel
observar uma espécie de envoltoria de material carbonatico de coloracéo clara (pelicula micritica).

Microscopia: ndo foram feitas laminas.
IG-VL-4
Macroscopia: zonas venular, brechada e nodular.

Nessas amostras as fraturas tém bastante continuidade lateral, sempre respeitando uma orientagéo
preferencial, sendo horizontais e paralelas entre si chegam a medir até 180 mm de comprimento e 10
mm de largura. Também ocorrem vénulas menores com 2 mm de comprimento em grupos consideraveis.
Nas vénulas ocorrem preenchimento por um material mais escuro, em maior detalhe é possivel observar
gue seus elementos sdo angulosos.

Hé a ocorréncia de nédulos que chegam a medir 45 mm (parte esta cortada, provavelmente sdo maiores).
Os nddulos nessas amostras apresentam em seu interior elementos distintos, em especial no que se refere
as suas coloragdes.

Elementos mais escuros também ocorrem nessa amostra e medem cerca de 3 mm podendo chegar a 5
mm (siliciclasticos). Em geral ocorrem dispersos na matriz.

Minerais com coloragéo preta foram observados (provaveis 0xidos-hidroxidos de ferro).
Microscopia: ndo foram feitas laminas.

SM-VP-3
Macroscopia: zonas venular, nodular e brechada.

Nessa amostra ha um predominio de nédulos com tamanhos que variam de 5 mm a 35 mm, as estruturas
presentes nos nddulos sdo variadas (maciga, grumosa, etc). Diversos nddulos estdo sendo cortados por
vénulas e no interior de alguns deles é possivel observar um material mais escuro individualizado.

As vénulas estdo bem desenvolvidas e é possivel observar uma variagdo da borda para o centro das
vénula (transicionando de incolor para branco —aumento do tamanho dos cristais em dire¢do ao centro).
Esse padrdo de repete em varias vénulas e elas, no geral, sdo paralelas entre si. As vénulas chegam a
medir 70 mm e chegam a uma largura maxima de 8 mm, muitas apresentam o padrao de cimentacdo em
que ha cresimento dos graos em dire¢do ao centro.

Grdos siliciclasticos envelopados apresentam ampla distribuicdo e muitas vezes ndo estdo associadas
com as vénulas, algo incomum quando comparado ao que foi observado anteriormente. Estéo, em geral,
distribuidos pela matriz.

Alguns minerais de coloracdo preta (provaveis 6xidos) estdo presentes na amostra como um todo.
A matriz presente é micritica e tem coloragdo mais escura em relacéo aos nédulos.
Microscopia: ndo foram feitas laminas.

SP-VC-1

Macroscopia: zonas nodular e brechada.
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Observada a ocorréncia de nddulos que chegam a tamanhos minimos de 1 mm, em alguns é possivel
observar que ocorre uma divisao interna grande em especial nos ndédulos de tamanho maior, também
foram observados nddulos mais escuros com tamanhos que chegam a 50 mm sendo cortados por vénulas.

Mais uma vez ocorre amplamente a presenca de vénulas de carbonato orientadas em uma direcdo
preferencial, em geral as vénulas surgem como um ultimo evento posterior a formacdo de nédulos,
entretanto em alguns locais foram observados materiais que parecem ter formacgéo posterior a formacgéo
das vénulas. Existe uma familia de vénulas com orientacéo diferente. As vénulas chegam a medir 60
mm de comprimento e 10 mm de largura.

A matriz micritica esté representada por um tom de laranja intermediério entre os tons dos nédulos.
Microscopia: ndo foram feitas laminas.

SP-VC-4
Macroscopia: zonas nodular e venular.

A presenca de nddulos é ampla e eles chegam a medir 20 mm nessa amostra. Nédulos tem coloracao
mais amarelada talvez por alguma alteracdo. Eles apresentam principalmente texturas macicas,
brechadas e grumososas.

A matriz é micritica e tem coloragdo mais escura em relacdo aos nddulos, essa coloragdo mais escura
varia um pouco de tonalidade.

Hé& a ocorréncia de vénulas mantendo o padrao de serem paralelas entre si, estdo cortando praticamente
todos os outros materiais, sendo assim é uma das Ultimas fases. Elas variam muito de tamanho as mais
bem desenvolvidas apresentam cimento com crescimento dos cristais em dire¢do ao centro, como foi
observado em outras amostras. Elas chegam as medir 60 mm de comprimento e 5 mm de largura

Graos siliciclasticos com tonalidade mais escura estio distribuidos na matriz.

Microscopia: ndo foram feitas laminas.
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