GEOCIENCIAS

PUBLICACAO UNESP

VAVARRVAVAV/
/\/ /\/\
WVAVANRWAVAVA
/\N/N/\N/\/\/\
\ANNNIN/
ININ/N/N/N/\




. 03
Geociéncias, Sio Paulo
4:23-33, 1985.

PALEOAMBIENTES DEPOSICIONAL E DIAGENETICO
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RESUMO: Pela primeira vez, foi encontrado um afloramento da Formagao Cagcapava contendo ca-
mada de linhito. Este afforamento esta situado na Subbacia de Paratei (Bacia de Taubaté), Municipio
de Guararema, Estudo de Sao Paulo. O presente trabalho contém dados adicionais ao estudo palinolo-
gico, anteriormenie realizado pelos autores, neste local. Informagoes sedimentologicas dos depositos
portadores de linhito e dados de minerais autigénicos associados, juntamente com a idade encontrada
previamente pela unalise palinologica permitiram, nao somente propor modificagées no conceito das
relagoes estratigrdficas entre esta formagado e a sotoposta (Formagcao Tremembé), bem como reconsti-
tuir as caracieristicas paleoambientais de sedimentacao e diagénese da Formacao Cacapava no local de
estudo.

UNITERMOS: Formagao Cagapava; Bacia de Taubaté; Oligoceno; sedimentologia; minerais auti-
génicos; paleoambienies deposicionais.

INTRODUCAO

A recente descoberta de uma camada de linhito intercalada na Formagdo Cacgapava
propiciou a datacdao desses sedimentos pelo seu conteido palinologico (LIMA er alii'?).
Até entdo, a formacdo era tida praticamente como estéril e apenas VICALVI?! havia
descrito alguns fosseis (restos mal preservados de peixes), porém sem qualquer valor
cronologico, por serem os géneros identificados encontrados do Terciario até hoje. LI-
MA et alii'* foram os Unicos que, fundamentados em estudos palinologicos, consegui-
ram atribuir idade oligocénica a esses sedimentos. Este dado vem modificar substan-
cialmente as idéias defendidas por varios autores, quase sempre desprovidas de quais-
quer argumentos mais cientificos, de uma idade mais jovem para esta formac¢ao (mio-
cénica/pliocénica e até mesmo pleistocénica).

A idade oligocénica, encontrada para a Formac¢ao Cacapava, implica também em
se admitir que a sua sedimentacdo tenha ocorrido, pelo menos em parte, contempora-
neamente a Formacdo Tremembeé que, segundo LIMA e alii'!, seria também oligocéni-
ca. A semelhanca de idades, alem de permitir redefinicio mais precisa das relagdes es-
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tratigraficas entre essas formacgoes, fornece importantes subsidios para a reconstituicao
da evolucio paleogeografica da Bacia de Taubaté.

Por outro lado, estudos pormenorizados da seqiiéncia sedimentar ¢ de minerais au-
tigénicos, tais como a pirita ¢ a barita, associados a camada de linhito permitem tam-
bém reconstituir, com maior seguran¢a, os paleoambientes deposicional e diagenético
do linhito da Formacao Cagapava

SEQUENCIA SEDIMENTAR ESTUDADA

O afloramento estudado formou-se gragas as atividades exploratorias de areia para
constru¢ao, pertencente a Mineracdo ltaquarema, achando-se localizado no km 1 da
Estrada de Maracatu, na altura do km 64 da SP-70 (Rodovia dos Trabalhadores),
aproximadamente 2km antes da confluéncia na BR-116 (Rodovia Presidente Dutra),
no Estado de Sao Paulo (Fig. ).

Segundo a definicdo tectdnica de HASUI er ali’, o afloramento esta situado na ex-
tremidade sudoeste da Bacia de Taubaté ou, mais exatamente na Subbacia de Paratei
onde, ainda de acordo com 0s mesmos autores, ocorreriam cerca de 100m de sedimen-
tos atribuiveis a Formag¢ao Cagapava, ndo estando representada a Formag¢ao Tremem-
bé.

’//

Bacia do Parand

45°wW

1= Bacia de Séo FPaulo
2=Bacia de Taubaté

CARNEIRO & PON(;ANO (1981)
O 12 48°w
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FIG. I — Situagao geografica e geologica do local de estudo.
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FIG. 2 — Perfil litologico composto do afloramento com respectiva interpreta¢ao paleoambiental.
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Caracteristicas de campo

A seqiiéncia estudada é representada por aproximadamente 15m de espessura de se-
dimentos, superpostos por cerca de 2m de solo (Fig. 2).

A porgao inferior, com espessura de 5Sm, € constituida por arenito fino a médio e
muito argiloso seguido de lamito. Sdo sedimentos imaturos, tanto no aspecto textural
pelo alto contetido de martriz argilosa, quanto sob o enfoque mineralogico, por conter
comumente fragmentos angulosos de feldspato, mais ou menos caolinizados. Esses se-
dimentos sdo em geral macicos e ndo apresentam outras estruturas sedimentares prima-
rias visiveis, excetuando-se alguma ténue grada¢ao dos termos granulométricos mais
grossos. A coloracao esverdeada, variando desde o verde-oliva palido (10Y 6/2) até
verde-oliva acinzentado (10Y 4/2), ¢ bastante caracteristica dos sedimentos ndo intem-
perizados desta formacao (SUGUIO'7).

A porcao superior, representada por 10m de espessura, apresenta granula¢ao em
meédia bem mais grosseira do que a inferior. Ocorrem desde arenitos médios a grossos
ou mesmo conglomeraticos, mais ou menos argilosos. Aparentemente, esta por¢ao €
representada por dois ciclos deposicionais que se iniciam por termos conglomeraticos e
terminam com camadas peliticas. As feicdes mais freqiientes sdo as pelotas e bolas argi-
losas com até 20 cm de diametro, dispersas no meio de uma matriz arenosa. Além dis-
s0, na parte basal desta por¢ao nota-se a presenca de lentes conglomeraticas contendo
seixos milimétricos a centimétricos, predominantemente de quartzo, quartzito e felds-
pato. Proximo ao topo, o arenito torna-se mais fino e lavado, apresentando estratifica-
¢Oes gradacionais e incipientes estratificagdes cruzadas, terminando com um siltito
contido em um paleocanal. Sao bastante freqiientes as superficies irregulares de conta-
to entre os diferentes termos litologicos, representando diastemas, quando sedimentos
mais grosseiros estdo superpostos a sedimentos mais finos. As cores dominantes da
por¢dao superior tendem a ser amareladas e avermelhadas, tais como, marrom-
amarelado palido (10YR 6/2), cinza-amarelado (5Y 7/2) e purpura-avermelhada pali-
do (5RP 6/2). A camada de linhito apresenta uma espessura maxima de cerca de 40cm
¢ encontra-se no interior do argilito que representa a parte terminal do primeiro ciclo
(Figs. 2 e 3) e a sua cor é essencialmente preta (N1).

Amostragem

Concomitantemente a descricdo detalhada para obtenc¢ao de dados para a se¢do co-
lunar (Fig. 2), foram coletadas 16 amostras. Destas, 13 foram submetidas a analises
granulométricas enquanto que as outras 3, de linhito, de argilito carbonoso e de um mi-
neral que foi identificado posteriormente como barita, prestaram-se a estudos palino-
logicos ou mineralogicos.

Caracteristicas granuloméitricas

As freqgiiéncias relativas das diversas fragdes nas 13 amostras de sedimentos foram
determinadas por analises convencionais e os parametros granulométricos foram deter-
minados segundo as formulas de FOLK & WARDS.
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~ Linhito
e ) 40¢cm

FIG. 3 — Aspecto do afloramento ¢ a situagao da camada de linhito, cuja espessura maxima chega a 40cm.

As diferencas verificadas no campo, que permitiram a subdivisao em dois pacotes,
o inferior de 5Sm ¢ o superior de 10m, foram confirmadas também através dos estudos
sedimentologicos detalhados (Tabela | e Fig. 2). A porc¢do inferior apresenta o seu dia-
metro medio na fracao siite, o desvio padrdo varia entre pobre e muito pobremente se-
lecionado e a assimetria ¢ muito negativa. Enquanto isso, a por¢ao superior exibe o
diametro médio na fracdo arenosa, o desvio padrao situa-se entre muito pobremente
selecionado, na metade inferior, a pobre e muito pobremente selecionado na metade
superior e a assimetria € muito positiva. A camada argilosa, na qual se acha intercalado
o linhito, exibe caracteristicas granulométricas semelhantes ao lamito da porg¢ao infe-
rior. Os valores de curtose das amostras correspondentes a toda a seqiiéncia estudada
apresentam-se muito dispersos e nado mostram qualquer tendéncia mais definida.

MINERAIS AUTIGENICOS

Argilo-minerais

Os argilo-minerais presentes nesses sedimentos foram determinados em duas amos-
tras (GR-2 e GR-3) coletadas na camada de lamito, que apresenta granulagao fina, sen-
do caracterizada por cores esverdeadas. Inicialmente, as amostras foram submetidas a
difracao de raios X como amostra total, porém os picos correspondentes ao quartzo e
feldspato tornaram-se muito salientes em detrimento das intensidades dos picos dos
argilo-minerais. Desta maneira, optou-se por analisar os argilo-minerais somente na
fragao argila, isto é, de diametro inferior a 0,004mm, separada das demais pela decan-
tacao.
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TABELA 1 — Parametros grafmilomeétricos calculados segundo as formulas de FOLK & WARD® e as fre-
guéncias relativas porcentuais em peso das fracoes areia, silte + argila e argila da Formagao
Cacapava nas amostras analisadas.

Amostra Diametro Desvio Assimetria Curtose Areia Silte + Argila
médio (Mz) padrao (d)) (SK)) (Kg) argila
GR-1 6,08 3,18 -0,74 0,58 35,66 64,34 51,11
GR-2 8,24 1,64 -0,54 3,30 8,10 91,90 78,78
GR-3 7,57 2,06 -0,64 1,44 10,05 89,95 66,53
GR-4 3,37 1,82 0,69 2,96 82,73 17,27 13,35
GR-5 3,23 3,39 0,66 1,69 78,21 21,79 19,27
GR-6 2,51 3,20 0,69 1,97 82,24 17,76 15,46
GR-7 7,91 1,41 -0,50 133 0,97 99,03 70,89
GR-11 8,16 1,26 -0,46 2,04 1,08 98,92 75,50
GR-12 0,22 1,50 0,49 3,14 92,98 7,02 4,42
GR-13 1,74 2,00 0,70 2,06 85,59 14,41 9,72
GR-14 1,15 2,04 0,68 2,75 88,34 11,46 7,66
GR-15 2,04 2,28 0,66 1,67 82,33 17,67 8,58
GR-16 8,68 0,80 -0,19 1,60 0,35 99,65 86,48

As fracoOes argilosas das duas amostras (Tabela 1) foram submetidas a difracao de
raios X no estado natural, apos tratamento com etileno-glicol e depois de aquecidas a
550°C. Os difratogramas obtidos indicaram, em ambas as amostras, a presenca predo-
minante da esmectita anomala (ja expandida na origem), pouca ilita e pouco interestra-
tificado ilitaesmectita, este somente na amostra GR-3 (Figs. 4a e 4b). Por outro lado,
as duas amostras apresentaram evidéncias de provavel existéncia de caolinita e, desta
maneira, as laminas foram novamente submetidas aos raios X apo6s tratamento com hi-
drazina. Nao ocorreu, em conseqiiéncia, o deslocamento do pico de 7 ,&, da provavel
caolinita, para 11 A, comprovando que este mineral esta ausente e o pico de 7 A deve,
na realidade, tratar-se de reflexao de segunda ordem do pico de 14 & da esmectita.

Pirita

A pirita (FeS, ocorre na forma de agregados de cristais euhedrais milimétricos, fre-
glientemente na forma de veios no interior da camada de linhito. Este modo de ocor-

réncia evidencia a origem autigénica, fornecendo, desta maneira, indicagoes sobre as
condig¢des fisioquimicas em que ocorreu a diagénese do linhito. A pirita foi identificada
por difra¢do de raios X (Fig. 4c).

Embora a marcassita (FeS,) possa ocorrer juntamente com a pirita, na natureza, es-
ta associacdo ndo parece verificar-se no presente caso.

Barita

A barita (BaSO,) ¢ encontrada em forma de cristais milimétricos a centimétricos
com héabito tabular, cores variando do incolor a amarelada e brilho vitreo, em situacao

semelhante a pirita, isto &, intimamente associada ao linhito. Este mineral ocorre tam-
bém no argilito sotoposto ao linhito, onde se apresenta sob a forma de cristais fibrora-
diados e tabulares centimeétricos, além de formar pequenas drusas (alguns centimetros).
A sua identifica¢ao foi também efetuada por difra¢ao de raios X (Fig. 4d).
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29



SUGUIO, K. er atii — Paleoambientes deposicional ¢ diagenético do linhito da Formacao Cacapava, lercia-
rio da Bacia de Taubate, SP. Geociéncias, Sdo Paulo, 4:23-33, 1985.

RELACOES ESTRATIGRAFICAS E PALEOAMBIENTES DEPOSICIONAIS

Um dos mais importantes aspectos estratigraficos da Bacia de Taubaté diz respeito
a natureza do contato entre as formacdes Tremembé e Cacapava. Autores como CAM-
POS3, TRICART & SILVA!, ALMEIDA!2? FRANGIPANI & PANNUTI? e SU-
GUIO!'7 defenderam a idéia da presen¢a de uma discordancia erosiva entre as duas for-
magoes, enquanto que HASUI & PONCANO? e HASUI et ali’ admitiram que os con-
tactos discordantes (erosivos) observados pelos autores prévios seriam de carater local.
A idéia defendida pelo primeiro grupo de pesquisadores implica em se admitir uma fase
inicial de sedimentacgao lacustre, que conduziu ao assoreamento da bacia; em seguida,
a area deve ter sido levantada e submetida a erosdo parcial, seguida de sedimentacao
fluvial. Para que estes fatos tenham se verificado deveria existir diferenca significativa
nas idades de duas formacoes terciarias que preenchem a bacia, fato que nao se verifi-
cou. Portanto, a idéia de HASUI e colaboradores, admitindo sedimentagao mais ou
menos continua até o preenchimento da bacia, de modo que nao se formassem discor-
dancias regionais separando as duas forma¢des mas sim apenas diastemas, podendo-se
verificar até uma parcial contemporaneidade entre os sedimentos, parece ser mais ver-
dadeira.

O conceito inicial de idade da Formac¢do Tremembé, que também chegou a ser con-
siderada como pleistocénica ou, no maximo, terciaria superior (MORAES REGO'4,
TRAVASSOS & SANTOS!®, PAULA COUTO! e SANTOS'®), foi modificado so-
mente com a publica¢do do trabalho de MEZZALIRA e PAULA COUTO'"3, que atri-
buiram idade oligocénica ou miocénica inferior, baseados em restos de mamiferos da
familia Leontinidae (género Leontinia), por eles identificados. Recentemente, LIMA et
alii'', analisando o contetdo palinolégico de testemunhos de sondagem do furo 42 do
Conselho Nacional do Petréleo, admitiram que a se¢dao estudada, correspondente aos
100m superiores, seria de idade oligocénica e que a parte basal desta formacado poderia
ser até mais antiga, ja que ela atinge até 400m de espessura na area de estudo. Desta
maneira, conclui-se que oligocénica ¢ a sua idade minima.

No caso da Formacao Cacapava, nao se tinha até ha pouco, quaisquer dados sobre
a sua idade mas o recente trabalho de LIMA et alii*? permitiu estabelecer, para a secao
estudada, idade também oligocénica. Isto significa que, pelo menos parte da Formacao
Cagapava, tenha sido sedimentada simultaneamente 4 Formac¢ao Tremembé. Portan-
to, deve-se reconhecer que a idéia de HASUI e colaboradores é mais plausivel, nao
existindo a discordancia erosiva anteriormente admitida por muitos autores.

Na regiao compreendida entre Cacgapava e Pindamonhangaba (Sub-bacias de Eugé-
nio de Melo e Tremembé de HASUI er ali’), onde a Forma¢ao Tremembé torna-se
mais representativa, ¢ relativamente comum a ocorréncia de aluvides antigos do Rio
Paraiba, com cascalhos basais, jazendo diretamente sobre os pelitos da Formagao Tre-
membeé. Esta situac¢do encontrada, por exemplo, nos locais das secdes colunares SCN-5
(Bairro da Estiva, Taubaté) e SCN-7 (Rodovia SP-66, km 164,5) levantadas por VES-
PUCCI®, possivelmente seria a mesma encontrada no km 333 da antiga Estrada de
Ferro Central do Brasil (atual Rede Ferroviaria Federal), que foi interpretada erronea-
mente como sendo o contato entre as formag¢oes Tremembé e Cac¢apava por ALMEI-
DA!2e SUGUIO'.

Desta maneira, a passagem da Formac¢dao Tremembé para a Formac¢ao Cac¢apava
deve ser considerada transicional e, muitas vezes, até interdigitada, conforme pode ser
demonstrado pela contemporaneidade, pelo menos parcial, dos sedimentos pertencen-
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tes as duas formacoes. O esclarecimento dessas relagdes era dificultado, até hoje, nao
somente pela inexisténcia de bons afloramentos onde ambas as formagdes estivessem
presentes, como também pelo desconhecimento das suas verdadeiras idades.

O minucioso estudo aqui desenvolvido levou a identifica¢dao, também no aflora-
mento de Guararema, de pelo menos dois sistemas deposicionais caracterizados por
VESPUCCI?', quais sejam, o dos ‘‘Leques Aluviais Jacarei’’ e o.do ‘‘Sistema Fluvial
Entrelacado (braided) Jacarei’’, representados no local pelas por¢des inferior e supe-
rior, respectivamente. Dentro dessa seqiiéncia, conforme admitiram também LIMA et
alii'?, a camada de linhito de Guararema ter-se-ia depositado dentro do ‘‘Sistema Flu-
vial Entrelacado Jacarei’’ no topo de um ciclo fluvial, caracterizado por um corpo de
agua parada em zona protegida.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DURANTE A SEDIMENTACAO E
DIAGENESE

Conforme SUGUIO!', a ocorréncia de argilo-minerais do grupo da esmectita nos
pelitos esverdeados da Bacia de Taubaté e a sua alteracao por intemperismo atual para
caolinita, seriam sugestivas de condi¢des paleoclimaticas diferentes das hoje reinantes
na regiao. A maior parte dos autores admite um clima semi-arido e quente € a existén-
cia de silicatos facilmente alteraveis, como cinzas vulcanicas, para a formacao desses
argilo-minerais. Segundo DEGENS*, o ‘“‘“micro-ambiente’’ climatico que propiciaria a
formacao desses argilo-minerais seria de pH neutro, de aguas paradas e de lixiviacao
pobre, com retencdo de Ca*?, Mg*?e Fe*? no sistema. Aparentemente, essas condi-
¢Oes sdao condizentes com a situa¢ao encontrada no local de estudo.

Por outro lado, embora a barita ndo forne¢a muitas informacgoes sobre as carac-
teristicas fisico-quimicas durante a sedimentacdo e diagénese, a pirita € muito impor-
tante neste particular. Segundo EDWARDS & BAKERS e KRAUSKOPF!9, a pirita se-
ria relativamente mais comum em sedimentos marinhos, formados quase sempre em
condi¢oes levemente alcalinas, enquanto que a marcassita seria mais indicativa de am-
bientes de agua doce, onde as condi¢gdes de pH sdo algo acidos. Porém, no caso, a
ocorréncia exclusiva da pirita ndo pode ser tomada como evidéncia de origem marinha
em virtude de outras indicacdes totalmente contrarias a esta origem e também porque
este mineral pode formar-se sob condi¢des fracamente acidas em agua doce. Por outro
lado, a intima associa¢dao da pirita com a matéria organica, como acontece na maioria
dos casos, sugere que o mineral seja autigénico e que o proprio enxofre tenha sido su-
prido pela diagénese da matéria organica.

Combinando-se a ocorréncia de argilo-minerais do grupo da esmectita com a exis-
téncia da pirita, pode-se admitir que as caracteristicas fisico-quimicas durante a sedi-
mentacao e diagénese, ao menos durante a formacao do linhito, tenham sido de pH le-
vemente alcalino e Eh fortemente redutor, neste local.
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