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RESUMO

No Folhelho Lontras do Grupo Itararé ocorre arranjos carbonaticos em formato de
cones denominados estruturas cone in cone (CIC). O objetivo deste trabalho foi
caracterizar a morfologia das estruturas a fim de investigar sua génese. Para tal foi
realizada a descricdo macroscopica e microscopica, além de analises em
Microscopia Eletrébnica de Varredura, com auxilio do Energy Dispersive Xray
Spectroscopy e Microtomografia Computadorizada. As amostras foram divididas em
4 Facies (Encaixante, Laminada, Cone e Cadtica). A Facies Encaixante corresponde
ao Folhelho Encaixante; a Facies Laminada apresenta intercalacdo de niveis de
argila com camadas de microcones; a Facies Cone possui estruturas CICs bem
desenvolvidas contornadas por camadas de argila e a Facies Cadtica contém CICs
desenvolvidas com niveis de argila em um padrdo de menor organizacdo que as
outras Facies. Em geral a Facies Encaixante, Cone e Laminada ocorrem
associadas. As estruturas cone in cone sao compostas de calcita acicular ou
spindle-shaped, ha grdos detriticos de quartzo e pirita framboidal em meio as
estruturas e camadas de argila. Infere-se que as estruturas CIC foram formadas na
interface dgua-sedimento na diagénese precoce, como consequéncia de atividade
de bactérias sulfato-redutoras. O aumento da pressdo de fluido causada pela
circulacdo de liquidos associado com ambiente propicio serviu de gatilho para a
formacao das estruturas cone in cone.

Palavras-chave: Génese; Facies; Pirita Framboidal.



ABSTRACT

In the Lontras Shale of the Itararé Group there are carbonate arrangements in the
shape of cones called cone in cone structures (CIC). The aim of this work was to
characterize the morphology of the structures in order to investigate their genesis.
For this purpose, macroscopic and microscopic descriptions were performed, in
addition to analysis in Scanning Electron Microscopy, with the aid of Energy
Dispersive Xray Spectroscopy and Computerized Microtomography. The samples
were divided into 4 Facies (Host, Laminate, Cone and Chaotic). The Host Facies
corresponds to the host shale; the Laminated Facies presents intercalation of clay
levels with layers of microcones; the Cone Facies have well-developed CIC
structures surrounded by layers of clay and the Chaotic Facies contain CICs
developed with clay levels in a pattern less organized than the other Facies. In
general, the Host, Cone and Laminate Facies are associated. The cone in cone
structures are composed of acicular or spindle-shaped calcite, usually detrital quartz
grains and framboidal pyrite occur among the clay structures and layers. It is inferred
that CIC structures were formed at the water-sediment interface in early diagenesis,
as a consequence of the activity of sulfate-reducing bacteria. The increase in fluid
pressure caused by the circulation of liquids associated with the enabling
environment initiated the formation of cone in cone structures.

Keywords: Genesis; Facies; Framboidal Pyrite.
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1 INTRODUCAO

As estruturas cone in cone (CIC) sdo compostas por minerais fibrosos,
geralmente calcita, dispostas em camadas ou em concrecdes calcarias variando de
milimetros a centimetros de espessura e apresentando niveis de argila contornando-
as. As CIC sao comuns em meio a folhelhos ocorrendo com menos frequéncia em
arenitos (Selles-Martinez, 1994).

Cobbold et al. (2013) catalogaram, com base em estudos prévios,
ocorréncias de cone in cone e beefs (arranjos formados por minerais fibrosos em
veios paralelos ao acamamento, que podem ocorrer associadas as CICs) em 157
localidades pelo mundo. Destas, em 110 localidades as estruturas estavam imersas
em folhelhos ricos em matéria organica, com prevaléncia das idades: a) Cambriano-
Ordoviciano, b) Devoniano-Carbonifero, c) Juréssico inferior e d) Cretaceo-
Paledgeno. No Brasil, as CIC e beefs estdo imersas em meio a folhelhos marinhos e
lacustres e foram catalogadas apenas na Bacia do Solimdes, Bacia do Amazonas e
Bacia do Araripe.

Zanella et al. (2015a) observaram que CICs e beefs ocorriam comumente
associadas a rochas potencialmente geradoras de petréleo. Além disso,
encontraram inclus@es sdlidas e liquidas de hidrocarbonetos em meio aos cristais ou
entre as fibras de calcita. Para os autores ha correlacdo entre a formacdo das
estruturas e a migracao e geracao de hidrocarbonetos.

N&o existe um consenso na literatura quanto ao desenvolvimento da
morfologia cOnica, a questdo se o mineral foi precipitado dando forma ao cone ou se
a forma cobnica se desenvolveu secundariamente a precipitacdo. Autores como
Woodland (1964) e Franks (1969) defendem a primeira hipbtese, enquanto Tarr
(1922), Gilman & Metzger (1967) e Selles-Martinez (1994) sustentam a segunda.
Além disso, ha divergéncias quanto a fase diagenética em que as CIC sdo formadas,
autores como Cobbold et al. (2013) e Zanella et al. (2015a e 2015b) defendem a
génese dos arranjos em estagios tardios da diagénese. Para Woodland (1964),
Franks (1969) e Tribovillard et al. (2018) a formacédo se da na diagénese precoce.
Existe, ainda, uma hipdtese acerca da precipitacdo do carbonato formador das CIC
pela inducéo de atividade microbiana (Tribovillard et al., 2018).

No contexto do Grupo Itararé, as estruturas cone in cone foram descritas

pela primeira vez por Schneider et al. (1974) em meio ao Folhelho Lontras. Por mais
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gue nao sejam pervasivas por toda extensdo do intervalo, as estruturas servem
como diagnéstico na identificacdo desta unidade. As CICs foram mencionadas em
diversas bibliografias e relatérios de mapeamento sobre o Grupo Itararé/Folhelho
Lontras, mas sem que o foco fosse essas estruturas. Deste modo, a hipotese a ser
testada com o auxilio da petrografia e de técnicas analiticas € de que as estruturas
cone in cone do Folhelho Lontras foram formadas na diagénese precoce com

influéncia microbial.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Apesar de se tratar de um topico com numerosos estudos, faltam pesquisas
que detalhem as caracteristicas morfolégicas das estruturas cone in cone no
contexto do Grupo Itararé.

A formacéo das CIC e a geracdo e migracdo de hidrocarbonetos podem
acontecer de forma sincrona, em estagios avancados da diagénese (Zanella et al.,
2015a). Portanto, um estudo de semi-detalhe das CIC do Folhelho Lontras pode
contribuir com informacgbes aplicaveis aos estudos dos sistemas petroliferos no
contexto da Bacia do Parana.

Além disso, testar a hipotese acerca da inducao microbiana na precipitacdo
carbonatica em diagénese inicial das CIC é uma forma de colaborar com o
refinamento das informa¢des no campo da biomineralizacao.

O objetivo geral deste trabalho é a caracterizacdo morfolégica das CICs, a fim
de investigar a génese das estruturas que ocorrem no Folhelho Lontras do Grupo

Itararé. Para tal, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

- Compreender a relagdo das estruturas com a rocha encaixante através de

feicOes estruturais;
- Entendimento do arranjo cristalino;

- Buscar estruturas que indiquem atividade biogénica.



12

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As amostras analisadas sédo provenientes de um afloramento localizado
préximo a divisa do municipio de Presidente Getulio com Dona Emma, no estado de
Santa Catarina (Figura 1). Para o acesso ao local, tendo como ponto de partida o
municipio de Blumenau (SC), segue-se pela BR-470 em dire¢cdo a Rio do Sul até a
entrada de Ibirama e, em seguida, em uma conversao a esquerda, acessa-se a SC-
340 e, entdo, chega-se na cidade de Presidente Getulio. Para acessar o afloramento
continua-se na SC-340 em torno de 10 Km do centro de Presidente Getulio, o
afloramento esté ao lado esquerdo da via.

MAPA DE LOCALIZAGAO DAS ESTRUTURAS CONE IN CONE EM AFLORAMENTO NA
DIVISA DE DONA EMMA E PRESIDENTE GETULIO (SC)
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Figura 1: Mapa de localizacdo do afloramento de onde as amostras contendo estruturas cone in cone
provém.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parand se localiza na porcdo centro-leste do continente Sul-
Americano, cobrindo em torno de 1.500.000 km? sendo que a maior parcela,
1.000.000 km?, situa-se no Brasil enquanto o restante abrange Argentina, Paraguai e
Uruguai. A bacia contempla um registro estratigrafico entre o Neo-Ordoviciano e o
Neocretaceo (Milani et. al, 1998). Sua espessura maxima € de aproximadamente 7
km e possui formato ovalado de eixo maior N-S, englobando um intervalo
sedimentar-magmatico no qual o depocentro estrutural encontra-se na localidade da
calha do Rio Parana (Milani et. al., 2007).

Seis Supersequéncias foram reconhecidas por Milani (1997): Rio Ivai
(Ordoviciano- Siluriano), Paran& (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo). As Supersequéncias Rio Ivai, Parand e Gondwana | séo
sucessOes sedimentares de ciclos transgressivo-regressivos associados ao nivel do
mar no Paleozébico, enquanto as demais representam sedimentos continentais com

rochas igneas relacionadas.

2.1.1 Grupo ltararé e Folhelho/Membro Lontras

O Grupo Itararé é uma sequéncia sedimentar de idade Neocarbonifera-
Eopermiana, de até 2.500 m em subsuperficie (Milani et al., 2007), que possui
registros da sedimentacdo em um contexto de glaciacdo conhecido como Glaciacao
do Paleozéico tardio (Late Paleozoic Ice Age — LPIA) que reflete em sua
sedimentacdo influéncias glaciais diretas e indiretas (Vesely & Assine, 2004). O
Grupo esta na base da Supersequéncia Gondwana |, que devido a altas latitudes do
posicionamento do Gondwana sul-ocidental se tornou um espaco para ampla
glaciacao continental (Milani et al., 2007).

A divisao litoestratigrafica feita por Schneider et al. (1974) foi realizada com
base em sec¢Bes aflorantes no estado de Santa Catarina e Sul do Parana. Para os

autores, o Grupo lItararé se divide em trés Formacdes, sendo elas: Campo do
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Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio do Sul. Sendo que a Formacdo Aquidauana
aflora apenas no Mato Grosso, Goias e nordeste de Sao Paulo.

Franca & Potter (1988) propuseram uma divisdo litoestratigrafica que
abrange toda a Bacia do Parana e ndo s6 nos estados estudados por Schneider et
al. (1974). Os autores realizaram um trabalho com base na analise estratigrafica de
subsuperficie utilizando perfis de po¢os do Grupo lItararé. Delimitando, assim, trés
ciclos deposicionais (inferior, médio e superior) correspondente a mudancas
climaticas e do nivel do mar evidenciado pelo padrdo de aumento de argilosidade
crescente para cima, observado principalmente em perfis de Raio Gama A
Formacdo Lagoa Azul refere-se a unidade inferior, a Formagdo Campo Mourdo
como unidade intermediaria e a unidade superior corresponde a Formacao Taciba.

Ha correspondéncia entre as unidades propostas por Schneider et al. (1974) e
Franca & Potter (1988), com excecdo a posicdo do Folhelho/Membro Lontras.
Originalmente posicionado na porcéao inferior da Formacao Rio do Sul (Schneider et
al., 1974) para Franca & Potter (1988) este se localiza no topo da Formagdo Campo
Mourdo. Como este estudo abrange dados de afloramentos, foi adotada a
subdiviséo litroestratigrafica definida por Schneider et al. (1974).

O Folhelho Lontras, caracterizado por Schneider et al. (1974), possui
laminacdo plano paralela, ritimica e estrutura cone in cone. A Figura 2 ilustra a

secdao tipo da Formacao Rio do Sul descrita pelo autor.
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Figura 2: Formacao Rio do Sul — Sec¢éo Tipo. Retangulo indicando a descri¢cdo do Folhelho Lontras.
Fonte: Schneider et al. (1974).

Com a correlacdo estratigrafica de 21 pocos, Castro (1999) apontou o
Folhelho Lontras como sendo um datum para o Grupo Itararé, na margem leste da
Bacia do Parand. Devido a sua extensa distribuicdo e contato abrupto, foi
caracterizado como um evento transgressivo e possivel superficie de inundacgéo
maxima.

Mouro et al. (2020) estudaram a assembleia fossilifera mista existente no
Folhelho Lontras. Composta por organismos terrestres e marinhos. A assembleia é
extremamente diversa: compreende peixes, poriferos, insetos, amonoides,
conodontes, braquidpodes, anelideos, plantasls e icnofésseis. Além disso, a unidade

contém alto teor de carbono organico total (Mouro et al., 2017).
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3 ESTADO DA ARTE

As estruturas cone in cone correspondem a séries de cones circulares que
podem se encaixar um dentro do outro (Figura 3A) ou ocorrer de modo singular
(Figura 3B) (Tarr, 1922). Em geral ocorrem diversos nested cones (estruturas cone
in cone desenvolvidas ao longo de um eixo comum) formando colunas densamente
compactadas ou ndo (Woodland, 1964).

Os cones exibem corrugacdes marcadas que dao a argila o aspecto dentado
na parte externa. Para Gilman & Metzger (1967) esta caracteristica esta atrelada a
um sistema de fraturas. A fratura maior € lisa e sem interrup¢éo, enquanto o lado
oposto possui fraturas menores que geram as superficies dentadas. Assim que o

faturamento vai se desenvolvendo as camadas de argila vao preenchendo o espaco.

A B

Figura 3: Formas de ocorréncia das estruturas cone in cone. A) Cones dentro de cone. B) Cone
singular. Fonte: Tarr (1922).

Segundo Gilman & Metzger (1967), as argilas podem se concentrar, no
entorno de cones por dois métodos. Um é residual, que se refere aos folhelhos
encaixantes que conforme a estrutura de CIC cresce ha a flexdo das argilas que
migram para o entorno dos cones. O outro € introduzido, através do sedimento ainda
plastico, como por exemplo, a orientacdo da argila paralela aos limites do cone e a
presenca fragmentos de calcita em meio as argilas. Para Woodland (1964) é
provavel que os sedimentos ainda possuissem grande quantidade de agua no
momento de cristalizagdo das estruturas, dessa forma os cristais de calcita seriam
capazes de deformar as argilas que os circundavam. Além disso, Woodland (1964)
defendia que a variacdo das formas cOnicas era causada pela sobrecarga da

compactacao durante a cristalizagao do carbonato.
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Existem diversas vertentes que explicam os mecanismos de formacao das
estruturas. Tarr (1922) justifica que as estruturas cone in cone possuiam a aragonita
como composicao inicial. A pressao causada pelo aumento de volume envolvido na
transicdo da aragonita para calcita causou a formacédo das estruturas. Gilman &
Metzger (1967) assumem uma teoria similar, na qual a mudanca da aragonita-
vaterita para a calcita culmina em excesso de pressao que gera deslocamento das
argilas e formacéao das estruturas.

Woodland (1964) defende que a forca de cristalizacdo tem papel
fundamental para produzir um estado fisico favoravel ao desenvolvimento das CIC.
Para Franks (1969) as estruturas sao formadas durante a diagénese precoce na
interface agua sedimento pela forca de cristalizacdo das calcitas enquanto 0s
sedimentos ainda sao plasticos. O stress causado pela compactacdo dos
sedimentos ao redor das estruturas pode ter sido responsavel pela orientagdo quase
vertical das calcitas. Franks (1969) ainda afirma que a acdo de bactérias sulfato-
redutoras nos poros do sedimento provavelmente modificou o equilibrio e favoreceu
a precipitacdo da calcita e crescimento das CIC. Para Kolokol'tev (2002) as
estruturas sao formadas por meio de um fluido convectivo ascendente em contexto
fracamente ou ndo litificado.

J4 para Selles-Martinez (1994), as estruturas cone in cone sao
caracteristicas secundarias subordinadas a agregados de cristais que crescem em
sistemas de sobrepressdo como resultado de fraturamento induzido pelo decréscimo
na pressao de poro proximo a interface sedimento-agua. Para os autores as fraturas
cortando os agregados de cristais possuem padrao conico, pois dois componentes
do stress sdo iguais. A presséao residual desenvolve fraturas conicas pré-formadas
gue sao orientadas e preenchidas com argila. Cartens (1985) estudou estruturas
cone in cone em meio a concrecdes de pirita, no entanto possui uma hipotese similar
a de Selles-Martinez (1994). Para o autor a formacdo das estruturas € similar
aquelas compostas por carbonato, sendo produto de pressdo de fluido anormal
associada a leitos sedimentares compactados durante o crescimento concrecionario.

Cobbold et al. (2013) com base nas inclusbes de hidrocarbonetos em meio
aos cristais de calcita e a proximidade das estruturas cone in cone com rochas
geradoras de petréleo, argumentam que a formacdo das estruturas se deu em
estagios mais avancados da diagénese enquanto havia a geragdo de 6leo em

profundidades de quildmetros e a altas temperaturas (70-120°C). Zanella et al.
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(2015a,b) justifica a mesma teoria como sendo produto do faturamento hidraulico
como resultado da sobrepresséao de fluido.

Israelson et al (1996) dataram concrecdo contendo CIC, usando U-Pb e
obteram a idade de 478.2 +- 4.9 Ma para as estruturas que eram 30 Ma mais novas
que a idade estratigréfica do folhelho encaixante (510-514 Ma). Concluiram, assim,
gue as estruturas CIC foram formadas 30 Ma depois da deposi¢cao do sedimento.

Para Tribovillard et al. (2018) a precipitagdo de carbonato deu inicio pelo
aumento da alcalinidade dentro dos poros do sedimento ou na interface agua-
sedimento com a influéncia de bactérias sulfato-redutoras nutridas por carbono
organico dissolvido. Este circulava ou era expelido gracas a deformacdes
sinsedimentares, como falhas. Os autores levantam a possibilidade de dois tipos de
reducdo de sulfato que podem estar envolvidos, organotréfica ou metanotrofica,
ambas mediadas por bactérias. Segundo os autores as CIC em andlise possuem
assinatura isotopica de C que pode remeter ao carbono degradado da
metanogénese. Para o autor as bactérias eram alimentadas por fluidos que
circularam de baixo para cima. Essa migracao para cima aumentou a poro pressao e
serviu de gatilho para a formacao das estruturas CIC.

Meinhold et al. (2019) estudaram concrecdes contendo esferulitos e
estruturas cone in cone circundando-as. Para os autores a formacéo das estruturas
CIC se deu em um estagio mais avancado da diagénese apdés a reducdo da
porosidade. O autor cita brevemente sobre a possibilidade da influéncia de
microbiota na precipitacdo de calcita, sustentado pela ocorréncia de Substancias
Poliméricas Extracelulares (EPS) e pelo crescimento fibro-radial de esferulitos.

Tribovillard et al. (2018) e Meinhold et al. (2019) citam em seus trabalhos
possivel influéncia microbial nos processos de formacdo das CIC, mas nao
discorrem se 0s processos possuirem carater bio-induzido ou bio-influenciado.
Dupraz et al. (2009) utiliza o termo organomineralizagéo para processos que podem
ser conduzidos intrinsecamente (metabolismos microbiais) ou extrinsecamente
(evaporacdo e desgaseificagdo, por exemplo). Podendo ser processos
biologicamente induzidos ou influenciados. Para Dupraz et al. (2009), na
mineralizagdo bio-induzida as atividades metabolicas dos organismos induzem as
condicdes de precipitagdo. Ja na mineralizacdo bio-influenciada ndo dependem da
acado direta de um organismo, pois a matriz organica apenas influencia a morfologia

dos cristais e sua composi¢cao. Segundo o autor, os EPS podem ser produzidos por
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diversos microorganismos, seja fototrofico ou heterotrofico. Levando em conta a
organomineralizacdo, os EPS podem ser a matriz organica na qual os carbonatos
nucleiam e crescem. A Figura 4 expbde exemplos de ocorréncia de EPS em

estromatalitos.

Figura 4: EPS. A) e B) EPS “Mucus-like” Fonte: Compilado e modificado de Perri & Spadafora (2011).

A presenca de pirita framboidal em meio aos CIC é comentada nos trabalhos
de Tribovillard et al. (2018), Meinhold et al. (2019).Bond & Wignal (2010) com base
na variacdo dos diametros de piritas framboidais elencaram cinco estados redox de
formacao deste mineral (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas utilizadas para definir condigdes redox durante a deposicéo Fonte: Bond &
Wignal (2010).

Conditions Framboid parameters Sedimentary fabric

Euxinic (persistently sulfidic lower Small (mean 3-5 pym), abundant, with narrow size range. Finely laminated
water column) Framboids dominate pyrite fraction.

Anoxic (no oxygen in bottom waters for Small (mean 4-6 pm), abundant, with a few, larger framboids. Finely laminated
long periods) Framboids dominate pyrite fraction.

Lower dysoxic (weakly oxygenated Mean 6-10 pm, moderately common, with a few, larger framboids Finely laminated with rare
bottom waters) and some crystalline pyrite. bioturbation

Upper dysoxic (partial oxygen restriction Moderately common to rare, broad range of sizes, only a small Microburrowed. Bioturbation may
in bottorn waters) proportion <5 pm. Majority of pyrite as crystals. obscure laminated fabric.

Oxic (no oxygen restriction) Mo framboids, rare pyrite crystals. Burrowed and/or massive
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4 AFLORAMENTO DA AREA DE ESTUDO

A breve descricdo do afloramento, aqui apresentada, é uma compilacdo dos
relatorios das equipes do Mapeamento Sedimentar do ano de 2019 do curso de
Geologia da Universidade Federal do Parana (UFPR).

O afloramento com ocorréncia das CIC (Figura 5A) est4 em corte de estrada
e a maior exposicdo possui aproximadamente 30 m de altura por 30 m de
comprimento. E constituido por intercalacdes de folhelho cinza escuro e arenito, com
granocrescéncia ascendente. A base é constituida predominantemente por folhelho
com esporadicas intercalacdes de camadas delgadas de arenito, sendo que em
direcdo ao topo a concentracdo e espessura das camadas de arenito aumentam.

Trés niveis de estruturas foram identificados na porcéao inferior do folhelho.
As estruturas ocorrem em camadas lenticulares (Figura 5B) em meio a folhelhos
silicificados (Figura 5C). A espessura das lentes pode chegar a 25 cm e pode variar
lateralmente. Em algumas éareas as camadas de CIC deformam o folhelho
encaixante (Figura 5D). Lentes carbonaticas sem estruturas CIC aparentes também

foram observadas.
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Figura 5: Estruturas CIC em afloramento: A) Afloramento onde as estruturas CIC foram descritas,
estas localizadas em lentes indicadas pelas setas amarelas. B) Camada lenticular onde ocorre CIC.
C) Estruturas CIC em meio a folhelhos silicificados. D) Lente contendo CIC e deformando folhelho

encaixante.
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5 MATERIAIS E METODOS

As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas pelas equipes da
disciplina de Mapeamento Sedimentar do ano de 2019 do curso de graduagdo em
Geologia da UFPR. Todos os exemplares analisados pertencem ao Folhelho Lontras
da Formacéo Rio do Sul.

A descricdo macroscopica foi realizada em 9 amostras, e entre essas, 4
rochas representativas foram selecionadas para a confeccéo de 5 laminas delgadas
para a descricdo microscopica. A Figura 6 apresenta as areas nas quais foram
executados os cortes para a confecgdo das laminas petrogréficas.

Da mesma forma, a partir da descricdo macroscopica definiram-se 4 areas
de interesse para caracterizacdo micromorfolégica e geoquimica semi-quantitativa
por meio da Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV), equipada com
Espectrdmetro de Dispersdo de Energia (Energy Dispersive XRay Spectroscopy —
EDS) e Microtomografia Computadorizada (Micro CT). A Figura 6 mostra as areas
onde foram feitos os cortes para analise em MEV e Micro CT, e a Tabela 2 compila a
relacdo das andlises e as amostras escolhidas para tais.

A confeccdo das sec¢Bes delgadas foi realizada no Laboratério de Laminacéo
(LAMIN) e analisadas no Laboratorio de Pesquisa em Microscopia (LAPEM),
enquanto o MEV e Micro CT foram feitas no Laboratdrio de Analises de Minerais e
Rochas (LAMIR) da UFPR.
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Figura 6: Amostras e cortes realizados para confec¢do de laminas petrogréaficas e andlise em MEV/
Micro CT. A) e B) Amostra Al. C) Amostra A2, D) Amostra A3, E) Amostra A4 e F) Amostra A5. O
retdngulo branco representa o corte aproximado para as laminas petrograficas e o retAngulo amarelo

representa o corte aproximado para as analises de MEV e Micro CT.
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Tabela 2: Relacdo das amostras e métodos utilizados. Na amostra Al houve 2 selecdes de
amostragem para Micro CT/MEV.

Amostra Lamina Micro CT MEV e EDS
Amostra Al AL-A X X
Al-B

Amostra A2 A2 X X
Amostra A3 A3
Amostra A4 A4
Amostra A5 X X
Amostra A6
Amostra A7
Amostra A8
Amostra A9

Total: 5 4 4

5.1 ANALISE FACIOLOGICA

Para Tucker (2003) uma Fécies é definida por um conjunto caracteristico de
atributos, como: uma litologia particular, textura, grupo de estruturas sedimentares,
assembleia fossilifera, cor, geometria, etc. A divisdo facioldgica foi realizada com o
objetivo de facilitar a estruturacdo do trabalho, de modo a compreender com mais
clareza a relacdo das CICs com a rocha encaixante e com as camadas de argila que
as circundam.

As Fécies definidas foram: Encaixante, Laminada, Cone e Cadtica. As
Facies Encaixante, Laminada e Cone ocorrem, em geral, associadas. Enquanto a
Facies Caotica ocorre isoladamente ou com peqguenos niveis da Facies Laminada.
Sendo assim, subdividiram-se as 9 amostras em estudo em dois grupos, ilustrados
na Figura 7 e 8 e organizados na Tabela 3.

Todas as Facies foram descritas macroscopicamente. As Facies Laminada,
Cone e Cadtica passaram por analise petrografica, e para aprofundar o estudo as
Facies Laminada e Cone tiveram pontos examinados em microescala por MEV e
Micro CT.
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Facies Encaixante

Facies Laminada

Facies Cone

Legenda

\/ /\ Direcgo que os apices dos cones estéo apontando na figura

Figura 7: Grupo 1, amostras compostas por rochas apresentando 3 Facies associadas (Encaixante,
Laminada e Cone).A) Amostra Al. B) Amostra A2, na imagem esta indicada as 3 Facies. C) Amostra
A5. D) Amostra A6 e E) Amostra A7.
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Legenda

V /A Diregdo que os apices dos cones estdo apontando na figura

Figura 8: Grupo 2, composto por rochas apresentando a Facies Cadtica.A) Amostra A3, B) Amostra
A4,C) Amostra A8 e D)Amostra A9.

Tabela 3: Relacdo de amostras separadas pelos 2 grupos predominantes.

Grupo 1: composto por rochas
apresentando 3 Facies (Encaixante,
Laminada e Cone)

Grupo 2: composto por rochas
apresentando a Facies Cadtica

Al A3
A2 A4
A5 A8
A6 A9

A7




27

5.1.1 Andlise Macroscopica e Microscopica

A descricdo macroscopica foi realizada com auxilio de lupa de 10x, canivete
e acido cloridrico (10%). A caracterizacdo microscopica foi realizada com auxilio do
microcoscopico petrogréfico. Este é composto por duas lentes convergentes
(objetiva e ocular), a lente objetiva forma uma imagem real e aumentada do objeto
gue € observado (como imagem virtual) na lente ocular (Machado e Nardy, 2017).

A andlise petrografica foi efetuada de modo a observar as estruturas,
texturas e o arranjo cristalino. Trabalhos anteriores propuseram fei¢cdes petrograficas
para CICs de diversas localidades ao redor do mundo (Tabela 4), as quais foram

consideradas no presente estudo.

Tabela 4: Compilacdo das principais caracteristicas petrograficas segundo Gresley (1894), Tarr
(1922), Woodland (1964), Gilman and Metzger (1967) e Selles-Martinez (1994).

Feicao Definicao Autor
Agregados do tipo Crista.lis de caIcita‘acicuIares curvados
pena associados com a junta entre um cone Gresley (1894)
e o copo do cone
Cone dentro de cone Cone(s) menor (es).incluso () em Tarr (1922)
cone(s) maior(es)
Estrias Estrutura semelhante a slickenside Tarr (1922)

Estruturas cone in cone desenvolvidas
ao longo de um eixo comum
Cones de menor magnitude

comparados com cones penetrantes

Fragmento menor de cone ligado a um

cone principal

Formato em fuso dos cristais de calcita

Nested cones Woodland (1964)

Microcones Woodland (1964)

Cones parciais Woodland (1964)

Spindle shaped

observados em lamina petrografica

Woodland (1964)

Superfice ondulada
sobrepostas

Localizada no interior dos cones

Woodland (1964)

Superficie dentada

Argila dos cones

Woodland (1964)

Copo do cone

Superficie cOnica deixada por um cone

Woodland (1964)

quando é removido
Padrdo de extingao radial dos cristais
de calcita quando observados em
microscopico dptico
Se desenvolvem paralelamente as
bases dos cones, cobrem copos de
cone e sdo triangulares em corte
paralelo ao eixo dos cones
Bases de cones que se projetam
positivamente ou negativamente

Extingdo radial Gilman and Metzger (1967)

Anéis de argila Selles-Martinez (1994)

Telescoped cones Selles-Martinez (1994)
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As 5 secOes delgadas foram confeccionadas no LAMIN, com o corte
realizado paralelamente ao eixo do cone, e analisadas no LAPEM do Departamento
de Geologia (DEGEOL) da UFPR. Para a analise das laminas petrogréficas e
obtencéo das fotomicrografias utilizou-se o microscépio de luz transmitida do modelo
Leica DFC-295 com camera acoplada. Para tratamento das imagens empregou-se 0

software Leica Application Suite V4.

5.1.2 Anélise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O MEV opera com a incidéncia de feixe de elétrons que varrem a superficie
da amostra produzindo elétrons e fétons que através de detectores sao convertidos
em sinal de video (Dedavid et al., 2007). Neste trabalho, utilizaram-se dois sinais
emitidos: de elétrons secundarios (SEI) e de elétrons retroespalhados (BEC). O de
elétrons secundarios compdem imagens em que o contraste se da pelo relevo da
amostra, jA no de elétrons retroespalhados as imagens sdo obtidas com base no
contraste da composicdo de acordo com o numero atdbmico dos elementos da
amostra (Dedavid et al., 2007).

O MEV foi utilizado no intuito de caracterizar a microestrutura das estruturas
CICs, além de buscar evidéncias microbiais e identificacdo da quimica mineral por
meio do EDS acoplado. Para a obtencdo das imagens houve a metalizacdo das
amostras e em seguida a aquisicdo das imagens empregando o equipamento da
marca JEOL - 6010LA com o auxilio do software In Touch Scope JSM-6010. A
observacédo ocorreu no LAMIR da UFPR.

5.1.2.1 Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia (EDS)

O EDS acoplado ao MEV é capaz de identificar os elementos presentes em
fases minerais através de um espectro de raio X, emitido pela amostra, apdés o
bombardeio de feixes de elétrons (Dedavid et al., 2007). Os raios X emitidos estao
relacionados ao numero atdmico do objeto e através da energia ou comprimento de
onda € possivel a identificacdo do elemento quimico que emite a radiacdo (Dedavid
et al., 2007).
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Para este trabalho o uso do EDS foi realizado de modo a obter uma analise
quimica semi-quantitativa de pontos especificos durante as analises do MEV. E para
a analise por Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia (EDS) foi usado
0 equipamento da marca JEOL - EX-94410T1L11. A investigacdo ocorreu no LAMIR
da UFPR.

5.1.3 Microtomografia Computadorizada de Raios X (Micro CT)

Os componentes do Micro CT s&o: a) uma fonte de raios X, b) um detector e
c) um sistema de rotacdo. Segundo Mees et al., 2003, trata-se de uma técnica néo
destrutiva que expde as estruturas internas de objetos analisados de acordo com as
variacfes atbmicas e de densidade, sendo que as imagens capturadas registram
diferencas no grau de atenuagdo dos raios X. As figuras tridimensionais sao
formadas a partir da aquisicdo de véarias imagens bidimensionais obtidas pela
rotacdo em um eixo central (Mees et al., 2003).

O Micro CT foi utilizado no intuito de observar estruturas internas de forma
tridimensional em areas delimitadas das amostras. Para tal, as amostras foram
preparadas em tabletes de aproximadamente 15 mm de altura por 10 mm de
largura, seguido pela aquisicdo das imagens através do software Skyscan 1172, por
fim houve o tratamento das imagens com a utilizacdo do software CTAnalyser.

Utilizou-se filtro de aluminio na analise. A analise ocorreu no LAMIR da UFPR.
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6 RESULTADOS

O capitulo Resultados esta estruturado de modo a abordar a descricdo das
Facies: Encaixante, Laminada, Cone e Cadtica. Englobando andlise em amostras
macroscopicas, laminas delgadas e observacdo em microescala através de MEV e
Micro CT. Nas amostras estudadas s6 havia a parte inferior do folhelho encaixante,
logo as informacdes contidas neste trabalho sobre a rocha encaixante compreendem

apenas a porcao inferior do folhelho.

6.1 DESCRICAO DE FACIES

De modo geral as amostras possuem cor cinza escura e apresentam-se sas,
com porgdes levemente oxidadas, de cor castanha. As rochas séo constituidas por
calcita, niveis argilosos, grados de quartzo, minerais opacos e folhelho encaixante.

Com a analise em MEV foi possivel observar com mais detalhe a assembleia
mineraldgica constituinte do objeto de estudo, além da observacéo de estruturas que
podem indicar influéncia microbial.

Em caracterizacao tridimensional por meio do Micro CT foram diferenciados
certos minerais opacos, peliculas de argila que contornam o0s cones e
consequentemente alguns cones. As camadas de argila e o material que constitui 0s
cones se apresentam em escala de cinza, enquanto 0s minerais opacos apresentam
cor branca devido a maior atenuacéo de raios X. A diferenciacdo entre as argilas e
os cones foi realizada observando as diferencas da escala de cinza de cada matéria,
além da observacdo do formato dos materiais. O material argiloso se apresenta nas
imagens como cinza escuro € 0S cones como cinza mais claro. Nao foi possivel
realizar grandes inferéncias quanto a esta analise devido a baixa porosidade e
diferencas discretas na escala de cinza.

O detalhamento das Facies se dara a seguir.

6.1.1 FACIES ENCAIXANTE

6.1.1.1 Descricdo Macroscopica



31

A Facies Encaixante é composta por folhelho cinza escuro com baixo grau
de alteragcdo, podendo ou n&o reagir ao HCIl. Possui laminagao plano paralela e
entre algumas laminacfes ha finas camadas de carbonato de até 1 mm (Figura 9A).
Em faces onde houve o desplacamento das laminas da rocha é notavel a presenca
de cristais anédricos submilimétricos de muscovita. O folhelho faz contato com a
Facies que serd descrita a seguir. O contato entre o folhelho e a Facies Laminada é

bem definido variando de brusco a gradacional (Figura 9B e C).

Contato
gradacional

Contato

20
o
o
ada

Cama

Figura 9: Feicdes da Facies Encaixante. A) Amostra Al, com finas camadas de carbonatos em meio
ao folhelho. B) Amostra A2, ressaltando contato brusco entre Facies Encaixante e Facies Laminada.
C) Amostra A2, exibindo o contato gradacional entre Facies Encaixante e Facies Laminada.

6.1.2 FACIES LAMINADA

6.1.2.1 Descricdo Macroscopica e Microscopica

A Féacies Laminada, variando de 8 mm a 13 mm, é composta pela
intercalacdo de laminas argilosas com camadas de microcones que reagem
fortemente ao HCI (Figura 10A e B).
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Facies Laminada

Facies Laminada o

Figura 10: Facies Laminada em amostras macroscopicas. A) e B) Amostra Al, detalhe da porgéo que
ocorre intercalacao de estruturas CIC com finas camadas de argila.

Em secado delgada foi constatado que 0s microcones possuem em média
0,25 mm de altura e séo constituidos por calcita de habito acicular (Figura 11A), de
extincdo radial. Em direcdo ao topo da Facies as estruturas aumentam em altura
(Figura 11B e C). Ha peliculas de argila contornando os microcones.

Graos detriticos de quartzo anédricos, de em média 0,1 mm, estédo
presentes em meio as laminas argilosas, orientados em alguns pontos, segundo o
eixo maior (Figura 11D). Em outras areas ocorrem grdos de quartzo no topo de
cones (Figura 11E) e ainda foi verificada a presenca de um fragmento litico (Figura
11F). Minerais opacos anédricos (Figura 11G), de em média 0,1 mm, também estdo
presentes na Facies.

O contato entre a Facies Laminada e a Féacies Cone é brusco e definido,
entretanto h& cones que transpassam o contato (Figura 11H). Em lamina
petrografica é possivel observar um agregado de cristais de calcita anédricos, com

mistura de niveis argilosos, entre a zona de contato (Figura 111).
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Figura 11: Fotomicrografias da Facies Laminada em polarizadores paralelos. A) Lamina A2, cristais
de calcita acicular. Objetiva de 10x. B) e C) Lamina Al-A, aumento da altura dos microcones em
direc@o ao topo da Facies. Objetiva de 5x. D) Lamina A2, gréos de quartzo em meio a camadas de
argila orientados segundo o eixo maior. Objetiva de 5x. E) Lamina A2, graos de quartzo no topo de
cones. Objetiva de 5x. F) Lamina A2, fragmento litico. Objetiva de 5x. G) Lamina A2, mineral opaco,
Objetiva de 10x. H) Lamina A2, contato com a Facies Cone e apontando cones ultrapassam os limites
do contato. Objetiva de 5x. I) LaminaAl-A, agregado de cristais de calcita anédricos, com mistura de
niveis argilosos, entre a zona de contato entre as Facies. Objetiva de 5x.

6.1.2.2 Microanalise em MEV

Os cristais de calcita sdo euédricos de hébito acicular (Figura 12A) e em
alguns pontos anédricos. Os contatos entre os cristais de calcita e as camadas de
argila séo bem definidos, e como descrito anteriormente ha niveis de argila de maior
espessura fomentando niveis de menor espessura (Figura 12B). Os minerais que
constituem as camadas de argila possuem habito placéide e apresentam 6xidos de
aluminio, de magnésio, de potassio, de ferro, de aluminio e silica em suas
composi¢cdes. Em meio aos cristais de calcita ha pirita, além da presenca de sulfeto

de zinco (provavel esfarelita) (Figura 12C).
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Estruturas amorfas semelhantes a biofilmes foram observadas, meio aos
cristais de calcita, com minerais agregados a elas (Figura 12D e E). Nao foi possivel
determinar a quimica de tais estruturas com excec¢do da estrutura presenta na

Figura 12F que apresentou 69% de carbono.
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Figura 12: Facies Laminada em MEV. A) Cristais de calcita (cal) de habito acicular, a area em
amarelo indica um pequeno nivel de argila. B) Contatos definidos entre os cristais de calcita e as
camadas. C) Provavel esfarelita (sp) em meio a calcita. D), E) e F) Seta indicando estruturas amorfas

semelhantes a biofilmes.
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6.1.2.3 Microanalise em Micro CT

A amostra analisada apresenta uma porcdo da Facies Laminada com uma
pequena area da Facies Cone.

Em plano transversal foi constatado anéis de argila contornando os cones.
A presenca de minerais subédricos submilimétricos (Figura 13), de baixa atenuacéo
de Raios X, € mais abundante na regido da Facies Laminada. Em analise de

porosidade constatou-se que o volume de poros representa 0,93% da amostra.

Figura 13: Facies Laminada em Micro-CT. Detalhe ao mineral que se apresenta em branco na
imagem.

6.1.3 FACIES CONE
6.1.3.1 Descricdo Macroscopica e Microscopica

A Facies Cone, variando de 26 mm a 42 mm, é composta por estruturas
cone in cone bem desenvolvidas (Figura 14A) que sao limitadas ao meio por um
contato brusco, descrito como um hiato (Figura 14B). Além do hiato, foi observado
gue na amostra A6 ha uma camada irregular de argila, que corta toda a rocha e
contorna os cones (Figura 14C).

As alturas dos cones variam de 1 mm a 21 mm, de médias variaveis para
cada amostra, mas comumente com 7 mm. Os cones apresentam apices em
cuspide e com pontas arredondadas (Figura 14D e E) e ha nested cones (Figura

14F). Além disso, é possivel observar as bases dos cones em uma das faces das
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rochas, algumas se apresentam como uma depressdo e outras em relevo
(telescoped cones positivos e negativos) (Figura 14G). Por vezes, as bases exibem
nucleacdo conjunta. Os diametros das bases variam de 1 mm a 20 mm, de formatos
redondos a ovais. E possivel observar a superficie interna dos cones onde ha as
depressdes citadas anteriormente, nas quais sdo visiveis superficies onduladas
sobrepostas (Figura 14H). Nas amostras A7 e A2 na face oposta a base é possivel
notar pontos em alto relevo, de aproximadamente 1 mm que podem indicar apice
dos cones (Figura 14l), cujas as bordas sao irregulares.

Capas de argila delimitam as estruturas CIC, as quais apresentam
superficies dentadas na porgéo externa, e internamente sdo lisas (Figura 14J). Em
alguns pontos as camadas de argila demonstram feicGes de injecdo. Por fim, na

superficie de alguns cones ha cristais anédricos de calcita (Figura 14K).
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Camada irregular

Formato dos apice

dos cones

Figura 14: Facies Cone em amostra macroscépica.A) Amostra Al, copo de cone. B) Amostra Al,
detalhe do hiato que subdivide a Facies Cone. C) Amostra A6, hiato e camada irregular de argila
penetrante na amostra. llustracdo esquematica no canto direito da imagem. D) Amostra A5, detalhe
de topo de cone em cuspide. E) Amostra A2, detalhe de topos de cone arredondado. F) Amostra Al,
nested cones. G) Amostra A2, bases de cone em relevo. H) Amostra Al, base em depresséo na qual
€ possivel observar estruturacdo interna dos cones. 1) Amostra A7, pontos em relevo, possiveis
apices de cone. J) Amostra Al, detalhe a superficie dentada indicada pela flecha esquerda e injecédo
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de argila indicada pela flecha esquerda. K) Amostra A5, cristais anédricos de calcita na superficie de
cones.

Em secédo delgada foi observado que os cristais de calcita sdo aciculares ou
de formato spindle-shaped (Figura 15A), medindo de 0,1 mm a 1 mm de
comprimento. Os cristais apontam para o apice do cone e possuem extincdo em
padrao radial. Ha orientacdes distintas dos cristais de calcita, a depender dos limites
cones (Figura 15B, C e D). Ha cones englobando cones (Figura 15E). Na porcéo
superior do hiato os cristais de calcita possuem maior cristalinidade
comparativamente com a porcéo inferior (Figura 15F).

Graos de quartzo anédricos de em média 0,05 mm estdo presentes nas
camadas de argila e também aparecem em topos de cones (Figura 15G). Ha
diversos minerais opacos anédricos a subédricos, de em média 0,01 a 0,02 mm. Em
algumas areas estes minerais tem o eixo maior orientado (Figura 15H), além disso,

foi observada a ocorréncia de minerais opacos em topos de cones (Figura 15I).

Figura 15: Fotomicrografias da Facies Cone. A) Lamina Al-A, calcita acicular. Polarizadores
cruzados e objetiva de 5x. B) Lamina Al-A, C) Lamina A2 e D) Lamina Al-B, dire¢8es distintas dos
cristais de calcita a depender da disposicao do cone. Polarizadores cruzados e objetiva de 5x. E)
Lamina A2, cones menores dentro de maiores cones. Polarizadores paralelos e objetiva de 5x. F)
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Lamina Al1-B, na porcdo superior do hiato os cristais de calcita possuem maior cristalinidade
comparativamente com a porcao inferior. Polarizadores cruzados e objetiva de 5x. G) Lamina Al1-A,
cristais de quartzo no topo de cones. Polarizadores paralelos e objetiva de 5x. H) Lamina A2,
minerais opacos com 0 eixo maior orientado tem o eixo maior orientado. Polarizadores paralelos e
objetiva de 10x. I) Lamina A1-B, mineral opaco no topo de cone. Polarizadores paralelos e objetiva de
5x.

Em secdo delgada as capas de argila que delimitam cones possuem as
seguintes caracteristicas: a) superficies dentadas (Figura 16A); b) dobras (Figura
16B); c) camadas mais espessas de argila fomentando camadas menos espessas
(Figura 16C e D); d) acumulacéo de argila nos topos de cone (Figura 16E e F); que
também fomentam pequenas camadas de argila; e) feicbes em padrdo difuso

(Figura 16G); f) estrutura similar a estil6lito e g) cones parciais (Figura 16l).

Figura 16: Fotomicrografias da Féacies Cone detalhando as camadas de argila, todas em
polarizadores paralelos e objetiva de 5x. A) Lamina Al- A, superficies dentadas. B) Lamina Al- A,
dobras nas camadas de argila. C) Lamina Al-A, D) L&dmina A2, camadas espessas de argila
fomentando camadas menos espessas. E) Lamina A1-A e F) Lamina A2, acumulacéo de argila nos
topos de cone. G) LAmina Al-B, padrdo difuso das camadas de argila. H) Ld&mina Al-B, estrutura
similar a estildlito. I) Lamina A1-B, cones parciais.
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6.1.3.2 Microanalise em MEV

Os cristais de calcita possuem habito acicular, como descrito em lamina
petrogréfica, e em algumas é&reas é possivel observar a clivagem de cristais
romboédricos (Figura 17A e B). O hiato presente na Facies Cone é marcado por um
contato definido e brusco apresentando diferenca entre os habitos dos cristais de
calcita (Figura 17C e D), variando de anédricas a euédricas aciculares. A porcéo
contendo cristais euédricos esta relacionada a parte superior da Facies, enquanto a
area de cristais anédricos refere-se a parte basal da Facies Cone.

Quanto aos contatos dos cristais de calcita com as camadas de argila é
possivel notar feicbes como agregados tipo pena (Figura 17E), superficie dentada
(Figura 17F), habito placoide (Figura 17G) e em geral orientadas dentro das
camadas (Figura 17H).
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Figura 17: Facies Cone em MEV. A) Cristais de calcita de habito acicular, no lado esquerdo da figura
e cristais de calcita com clivagem romboédrica, na direita da figura. B) Calcita com clivagem
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romboédrica. C) e D) Hiato, na porgéo superior os cristais de calcita se apresenta anédrica enquanto
gue na porcao superior os cristais de calcita possuem habito acicular. E) Agregado do tipo pena
desenhado em branco e marcado pelas setas amarelas. F) Superficie dentada. G) Niveis argilosos
com minerais de habito placoide. H) Niveis de argila orientados.

Ha ocorréncias de piritas framboidais associadas aos cristais de calcita
(Figura 18A e B) e em meio as argilas (Figura 18C).
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Figura 18: Piritas (py) em MEV.A) Pirita framboidal em meio a calcita. B) Piritas subédricas em meio
a calcita. C) Pirita framboidal em meio as argilas.

Estruturas contendo alto teor de carbono foram descritas em meio a Facies
Cone. As estruturas ocorrem em meio aos niveis de argila ou cristais de calcita. Tais
estruturas estdo presentes em meio a poros e na superficie dos materiais (Figura
19A, B, C e D). Na interface entre uma camada de argila com os cristais de calcita
h&a um material de alto teor de carbono (teores de até 100%) preenchendo algumas
fraturas (Figura 19E e F). Em algumas areas estas estruturas estdo mais imersas no

sedimento e em outras mais externas (Figura 19G e H).
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Figura 19: FeigBes com alto teor de carbono na Facies Cone vistas em MEV. A) e B) Estruturas
carbonosas indicadas pela seta. C) Estruturas carbonosas de carater mais superficial indicadas pela
seta. O limite vermelho indica o contado da lamina argilosa com a calcita. As linhas amarelas indicam
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0 agregado tipo pena. e o circulo branco indica o0 zoom que esta indicado na préxima figura. D) Zoom
da figura C, cuja seta mostra estrutura carbonosa em poros do sedimento. E) e F) As setas indicam
feicdes carbonosas preenchendo fraturas no nivel argiloso. G) Material com alto teor de carbono com
areas imersas no sedimento. H) Estrutura carbonosa em meio a argila e carbonato.

6.1.3.3 Microandalise em Micro CT

As amostras A1-A-M, Al-B-M e A5-M representam respectivamente: a) o
contato da superficie dentada com o cone; b) o hiato; ¢) um cone, quase
individualizado, com apice em cuspide.

Foi observado penetratividade de camadas de argila que contornam os
cones sendo que algumas peliculas de argila se ramificavam, como descrito em
secdo delgada. Além disso, foram constatadas fraturas entre a superficie dentada e
os cones (Figura 20A), e em alguns pontos as fraturas estavam preenchidas por um
material que possui maior atenuacdo de raios X (Figura 20B). Em planos
transversais visualizaram-se anéis de argila contornando os cones (Figura 20C).

Minerais subédricos submilimétricos estdo dispersos na amostra e proximo
ao apice do cone (Figura 20D), atribuidos como 0s minerais opacos descritos em
lamina petrografica. Quanto ao hiato notou-se que uma area possui tom de cinza
mais escuro, enquanto a outra possui mais argilas contornando cones. Em andlise
de porosidade constatou-se que o volume de poros representa 0,08%, 0,92% e
0,69%, respectivamente das amostras A1-A-M, A1-B-M e A5-M.



45

Fraturas

/* Fraturas
(_ ; TR R \ preenchidas

Camada de argila

~

Figura 20: Imagem obtida por Micro CT da Facies Cone. A) Amostra Al-A-M, fraturas entre a
superficie dentada e os cones. Imagem obtida em plano transversal. B) Amostra Al-A-M, fraturas
preenchidas por material que possui maior atenuacdo de raios X. Imagem obtida em plano
transversal. C) A5-M, anel de argila contornando cone. Imagem obtida em plano transversal. D)
Amostra A5-M. Mineral subédrico de alta atenuagéo de raios X, proximo ao apice do cone. Imagem
obtida em plano coronal.

6.1.4 FACIES CAOTICA

6.1.4.1 Descricdo Macroscopica e Microscopica

A Féacies Cadtica, de camadas que variam de 60 mm a 75 mm, é composta
por intercalacbes de argila com as estruturas CICs (Figura 21A) em um padréao de
menor organizacdo em comparacdo com as amostras do Grupo 1. As camadas de
argila possuem em média 3 mm, sendo mais espessas que nas Facies descritas
anteriormente. As faixas de argila s6 reagem ao HCl em pontos onde ha fraturas
preenchidas por carbonato, enquanto as estruturas CIC presentes na Facies reagem
fortemente ao acido cloridrico. As alturas dos cones variam de 0,5 mm a 16 mm, de
médias de aproximadamente 5 mm. Os topos dos cones estdo em cuspide ou
arredondados, como na amostra A8, que apresenta uma regiao com inameros topos

de cone evidentes (Figura 21B).
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Ha areas em que as CICs ampliam em altura do topo para a base da
camada (Figura 21C). Além disso, foi observada uma &area semelhante a Facies
Laminada nas amostras A9 e A8. Esta area é composta pela intercalacdo de laminas
de argila com camadas de microcones (Figura 21D), no qual alguns microcones
interrompem a camada de argila. Também ha estrias (Figura 21E) e cones dentro de
cones (Figura 21F).

As bases dos cones sédo visiveis em uma das faces de duas amostras do
Grupo 2: A3 e A9. As feicbes estdo em relevo e algumas nuclearam juntas,
possuindo diametros variando de 1 mm a 3 mm, de formatos ovais e redondos
(Figura 21G). Em algumas regifes na superficie das amostras ha cristais de calcita
acicular (Figura 21H).

As camadas de argila sédo dispostas contornando cones e em algumas areas
cortando as estruturas (Figura 21l). O padrdao em superficie dentada também é
notavel nesta Féacies (Figura 21J).
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Figura 21: Facies Cadtica em amostra macroscopica. A) Amostra A4, Facies Cadtica e detalhe das
camadas de argila mais espessas que nas Facies descrita anteriormente. B) Amostra A8, topos de
cone, a ilustragdo no canto inferior direito expde esquematicamente onde estéo os topos de cone. C)
Amostra A3, estruturas CIC que aumentam em altura do topo para a base da amostra D) Amostra A9,
intercalacdo de nivel de microcones e camadas argila. E) Amostra A4, estrias na camada de argila. F)
Amostra A8, area de intercalacdo de argila e microcones com alguns cones que perturbam as
camadas de argila. G) Amostra A9, cones dentro de cones. H) Amostra A9, base dos cones em
relevo. I) Amostra A8, cristais de calcita acicular nas superficies dos cones. J) Amostra A9, camada
de argila cortando as estruturas. K) Amostra A3, superficies dentadas indicadas.
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Em analise petrogréafica foi verificado que os cristais de calcita possuem
habito acicular ou spindle-shaped. Os grdos possuem em média 1 mm de
comprimento e apontam para o apice do cone, possuindo padréo de extin¢ao radial.
Diferentes orientacdes cristalograficas dos cristais de calcita variam de acordo com o
cone que se encontram (Figura 22A).

Graos detriticos de quartzo anédricos, de em média 0,1 mm sdo comuns em
meio a argila, em algumas por¢cdes 0s eixos maiores dos graos estdo orientados
(Figura 22B) e em outras areas o0s graos estdo dispostos em topos de cone (Figura
22C). Além disso, ha minerais opacos anédricos a subédricos, de em média 0,02
mm, dispersos pela lamina (Figura 22D).

Em certos locais 0 contato entre as camadas de argila e estruturas CIC séo
separados por uma pequena lamina de carbonato de menor cristalinidade, com
algumas infiltragcbes de argila, apresentando um aspecto turvo (Figura 22E). Os
niveis de argila contornam cones ou se dispdem em camadas individualizadas
(Figura 22F, G e H). A superficie dentada das argilas apresenta-se em diferentes
magnitudes e por vezes conectadas entre si (Figura 221 e J).

Ha estruturas que remetem a processos deformacionais, como: injecdo de
argila, dobras e falhas (Figura 22K, L e M). Foi verificado que algumas camadas de
argila interrompem a formacao de cones completos (Figura 22M).
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Figura 22: Fotomicrografias da Facies Cadtica. A) Lamina A4, diferentes dire¢es cristalograficas dos
cristais de calcita a depender do cone que estdo imersas. Polarizadores paralelos e objetiva de 5x. B)
Lamina A4, gréos de quartzo com eixos maiores orientados. Polarizadores paralelos e objetiva de 5x.
C) Lamina A4, graos de quartzo no topo de cones. Polarizadores paralelos e objetiva de 5x. D)
Lamina A4, minerais opacos em meio aos cones. Polarizadores paralelos e objetiva de 10x. E)
Lamina A4, contato entre cones e nivel de argila, separados por lamina carbonética turva.
Polarizadores paralelos e objetiva de 5x. F) e G) Lamina A3, H) Lamina A4, niveis de argila que
contornam cones ou se dispdem em camadas individualizadas. Notar no canto inferior da figura H a
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variacdo de cores dentro do nivel argiloso. Figura F e H em polarizadores paralelos e Figura G em
polarizadores cruzados, objetivas de 5x. 1) e J) LAmina A4, camadas de argila mais espessas
fomentando camadas menos espessas. Polarizadores paralelos e objetiva de 5x. K) Lamina A4, L) e
M) Lamina A3, material argiloso dobrado e falhado. A Figura K e M estao em polarizadores paralelos
e a Figura L em polarizadores cruzados, objetivas de 5x. N) Lamina A4, camadas de argila que
interrompem a formacao de cones completos. Polarizadores paralelos e objetiva de 5x.
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7 DISCUSSOES

As informac0es obtidas a partir da andlise estrutural e morfolégica por meio
das descricbes macroscopicas, microscopicas e de microescala em MEV e Micro CT
permitem uma primeira abordagem quanto a mecanismos de formacao das
estruturas cone in cone. Na sequéncia sera discutido a influéncia microbial na
geracdo dos arranjos com base nos resultados em MEV e da quimica semi-
quantitativa.

No Grupo 1 (composto por rochas apresentando 3 Facies: Encaixante,
Laminada e Cone) ha um padrédo de decréscimo de argila e aumento de carbonato
em direcdo ao topo das camadas. Em algumas amostras o contato entre a Facies
Laminada e a Facies Encaixante € gradacional. Além disso, ap0s o hiato, os cristais
de calcita possuem maior cristalinidade e apresentam-se, em geral, euédricos. As
caracteristicas citadas podem indicar aumento da fonte de carbonato e diminuicéo
de proveniéncia de argila em direcdo ao topo da camada. O Grupo 2 (composto por
rochas apresentando a Facies Cadtica) possui uma tendéncia contraria ao Grupo 1,
as camadas de argila aumentam ao passo que as alturas dos cones diminuem em
direcdo ao topo.

As camadas de argila contém gréos detriticos de quartzo que se alocam em
topos de cone ou em meio as peliculas de argila, orientados pelo eixo maior. Tal
disposicédo também ocorre com 0s minerais opacos. Ha conexao entre as laminas de
argila que se fracionam em laminas menores, presenca de niveis de carbonatos
mais turvos ou a mistura de niveis de argila com fragmentos de calcita, laminas de
argila dobrada e acumulo de material argiloso no topo de cones. Para tais feicbes
ocorrerem € necessario que o corpo argiloso esteja plastico no momento da
cristalizacdo ou faturamento das estruturas cone in cone. Woodland (1964), Franks
(1969), Selles-Martinez (1994) e Tribovillard et al. (2018), sustentam que no
momento da cristalizacdo da calcita o sedimento estava plastico.

As superficies dentadas e estrias relacionadas as argilas podem ser
explicadas pelos sistemas de fraturas defendidos por Gilman & Metzger (1967).
Neste, as fraturas maiores controlam o contato definido entre os niveis de argila e os
cones e as fraturas menores formam a superficie dentada. As estrias observadas

sdo relativas a movimentacao da argila em tais fraturas (Figura 23).
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Figura 23: Sistemas de fraturas menores (minor) e maiores (major).Fonte: Gilman e Metzger (1967).

A variacdo do formato dos apices do cone, de cuspide a arredondados, pode
estar ligada a plasticidade do sedimento que os cercava enquanto cresciam. Em
meio a materiais menos plasticos os apices seriam menos desenvolvidos, como
atesta Franks (1969). A presenca de estruturas descritas como dobras e falhas nos
niveis argilosos se encaixa nesta hipétese, pois a presenca de estruturas mais ou
menos competentes esta diretamente ligada a plasticidade do material. No entanto,
para Woodland (1964), as diferencas de variacdo das formas coOnicas estdo
relacionadas a sobrecarga da compactacao.

A presenca de telescoped cones positivos (em relevo) ou negativos (em
depressao) € devido a circulacdo de fluidos ao redor das superficies conicas que
produzem um gradiente de pressédo forte o bastante para formar estas feicbes
positivas ou negativas, como defendido por Selles-Martinez (1994).

Tribovillard et al. (2018) descreveram piritas framboidais de 25 pm-125 pm
de didmetro. Por meio da analise de is6topos de enxofre (S) se obteve uma faixa de
fracionamento isotépico que corresponde a valores atribuidos a sulfato reducéo
mediada por bactérias pelo consumo de matéria organica, que ocorre proximo ou ha
interface agua-sedimento em ambiente anéxico.

Os diametros das piritas framboidais descritas para este intervalo estudado
possuem didmetros de 5 ym — 10 ym, que segundo a classificagdo de Bond &
Wignall (2010) encontram-se em ambientes variando de andxicos a aguas
fracamente oxigenadas coincidindo com as proximidades da interface agua-
sedimento. Estes diametros sdo semelhantes aos reportados por Meinhold et al.

(2019), que atribuiram a presenca de tais minerais a diagénese inicial.



53

Feicbes orgéanicas de EPS, “mucus-like”, estudadas por Perri & Spadafora
(2011) em estromatolitos possuem semelhangas com as estruturas de alto teor de
carbono vistas em MEV neste trabalho. Na Figura 24 ha um paralelo com as fei¢cdes

descritas pelos autores com aquelas observadas neste trabalho.

Folhas espessas de rico contetdo
organico "mucus-like" (EPS)
formando um favo de mel subpoligonal
como rede i

Resquicios de matéria organica "Mucus-like"
envolvendo microcristais em um nucleo de esferulita
5 g (AN Y f '

- ¢
: .3
R pay o’
i' \4‘ . 2
s | SE! 20KM, omm S840 9,500 . 2umy

Fonte: Perrl & Sample Jun 29, 2021
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Figura 24: Comparacdo entre as feicdes descritas por Perri & Spadafora (2011) com aquelas
observadas neste trabalho. As figuras da esquerda pertencem aos autores citados enquanto as
figuras da direita sdo deste trabalho. As setas amarelas indicam as feicGes semelhantes.
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Ha muitas semelhangas entre os EPS “mucus-like” retratados por Perri &
Spadafora (2011) e as estruturas carbonosas descritas neste trabalho. Entretanto o
formato dos cristais de calcita sdo distintos entre si. Enquanto Perri & Spadafora
(2011) descrevem cristais (esferoides, por exemplo) que podem ser diretamente
ligados a acdo microbial, este estudo ndo apresenta evidencias diretas desse
carater.

No entanto a influéncia microbial, relacionada aos provaveis EPS, na
geracdo dos CIC ndo pode ser descartada. Como atesta Dupraz et al. (2009), a
degradacdo do EPS por meio do metabolismo de bactérias sulfato-redutoras pode
aumentar a alcalinidade do sistema em um cenario biologicamente induzido
(precipitacdo ativa). Em um cenario biologicamente influenciado, as bactérias
sulfato-redutoras oxidam o carbono organico do meio produzindo HCOj; que
aumenta a alcalinidade. Ressurgéncias, difusédo ou renovagao sazonal da coluna de
agua pode resultar em supersaturacdo que promove a formacdo de carbonato de
calcio (Dupraz et al., 2009)

Meinhold et al. (2019) comentam brevemente que comunidades microbianas
podem estar relacionadas a precipitacdo de calcita, sustentado pela ocorréncia de
EPS e do padréo fibro-radial (esferulitas) dos carbonatos.

O Folhelho Lontras possui alta quantidade de matéria organica (Mouro et al.,
2017) e é considerado uma rocha potencialmente geradora (Vesely et al., 2021).
Entretanto, ndo foram encontradas inclusées liquidas ou sélidas de hidrocarbonetos
em meio ou entre os cristais de calcita como descrito no trabalho de Cobbold et al.
(2013) e Zanella et al. (2015a,b).

Neste trabalho é sugerida acao de bactérias sulfato-redutoras, Tribovillard et
al. (2018) defendem que o carbono organico degradado pelas bactérias sulfato-
redutoras € proveniente de fluidos liberados por movimentos sinsedimentares.
Entretanto a degradacdo do EPS por meio das bactérias, exemplificado por Dupraz
et al. (2009), também é possivel.

As evidéncias encontradas neste trabalho corroboram com a hip6tese de
Tribovillard et al. (2018). Para os autores o carbonato comeca a cristalizar pela agéo
de bactérias sulfato-redutoras, alimentadas por fluidos contendo carbono organico
dissolvido, que refletiram em aumento de alcalinidade no meio. A circulagéo de tais
fluidos causou o aumento da pressao de fluido que culminou na formacdo das

estruturas CIC.
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Apos a formacgéo das estruturas CIC, a compactacdo reduziu intensamente a
porosidade dos sedimentos e possivelmente gerou dissolugdo parcial em alguns
pontos, como Vvisto em provavel micro-estildlito. Posteriormente, houve o
preenchimento de fraturas com o material de alta atenuacao de raios X, observado

em imagens do Micro CT, encontradas entre o contato camada de argila-cones.
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8 CONCLUSAO

A formacao das estruturas cone in cone se deu na interface dgua-sedimento
na diagénese precoce, como consequéncia da atividade de bactérias sulfato-
redutoras, evidenciada pela presenca de pirita framboidal em meio a carbonatos e
niveis argilosos. A circulagdo de liquidos aumentou a presséo de fluido que culminou
na formacédo dessas estruturas.

As camadas de argila, presente em meio as estruturas, estavam plasticas e
saturadas em agua no momento da composicdo dos arranjos. A variacdo dos
formatos dos cones e a presenca de dobras e falhas nas peliculas argilosas séo
controladas pela competéncia do material no momento da cristalizacdo da calcita. A
morfologia (superficie dentada) dos niveis argilosos que contornam as estruturas
cOnicas se deu por meio de fraturas.

Ha aumento na concentragdo de carbonato e diminuicdo da argila em
direcdo ao topo do Grupo 1 (composto por rochas apresentando 3 Facies:
Encaixante, Laminada e Cone). A tendéncia contraria ocorre no Grupo 2 (composto
por rochas apresentando a Facies Cadtica). Questdes como a origem e
disponibilidade do carbonato formador ndo séo respondidas a partir dos dados
obtidos neste trabalho. Sendo assim sao aconselhadas andlises isotépicas de
carbono e oxigénio em estudos futuros.

A presenca de EPS é sugerida, mas ndo provada. Para a comprovacdo da
presenca e funcdo de tal substancia no processo de cristalizagcdo do carbonato
formador das estruturas CIC recomenda-se a verificagdo de marcadores organicos
ou inorganicos.

Sugerem-se, ainda, analises isotopicas de enxofre para confirmar a presenca
de bactérias sulfato-redutoras que influenciaram a alcalinidade do meio e

precipitaram piritas framboidais.
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