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RESUMO

A éarea analisada neste estudo esta situada proxima ao litoral do Mar Negro, regido
central-norte da Turquia, onde ocorre a exposi¢cédo dos afloramentos da Regido Central
de Pontides. O intervalo estudado compreende parte do Cretdceo Superior e do
Cenozoico Inferior (Campaniano Inferior até o Eoceno), pertencentes a Formacao
Akveren. Este estudo objetiva propor modelos deposicionais para a regido estudada,
com base no trabalho de campo, descri¢do de perfis, amostragem, descricdo de facies,
associacao de facies e estratigrafia. Para datacao de perfis, foi utilizado o trabalho de
bioestratigrafia de Kirici et al. (2007).

O Cinturdo Pontides € composto principalmente por carbonatos marinhos, com fauna
de origem paleo-Tethyana. Os bioclastos (inclusive fragmentos de rudistas) formam
barras em sigméides progradantes, em ambientes rasos de alta energia. Lateralmente,
sdo encontradas facies tipicas de ambiente lagunar, e facies de talude na porgéo
intermediéaria da plataforma.

Ha variacdo de biota em relacdo ao Cretaceo Superior e o Cenozoico Inferior. No
Cretaceo, ha predominio de fragmentos de rudistas, de moluscos e de equinodermas.
Os macroforaminiferos sdo do tipo Nummulites, Orbitolina e lepidorbitéides. No
Paleoceno, os bancos bioclasticos sdo formados principalmente por algas vermelhas e
ha o aparecimento de macroforaminiferos do tipo Discocyclina. Facies de
calciturbiditos e tempestitos sdo caracterizadas por retrabalhamento dos gréos e
bioclastos, com deposicdo em ambiente de alta energia.

Blocos-diagrama propostos para a evolugcdo deposicional na area tém o objetivo de
destacar as mudancas na sedimentacdo carbonatica da plataforma do Cinturdo
Pontides ao longo do tempo geoldgico, e a influéncia da tectdnica no controle da
sedimentagao.

Durante o Campaniano Inferior/Médio, foi registrado um trato de sistemas de mar alto,
com progradacédo das barras bioclasticas. No Campaniano Superior, ocorreu relativa
queda do nivel do mar, com erosdo e exposicdo de parte da plataforma. No
Maastrichtiano, ocorre elevagédo do nivel do mar. No Paleoceno, a intensa atividade
tectdnica propiciou soerguimento de areas-fonte, com intenso vulcanismo associado, e

a formacéao de bancos bioclasticos paralelos a linha de costa.

Palavras-chave: carbonatos, Cinturdo Pontides, estr atigrafia, modelo

deposicional.



ABSTRACT

The studied area is located on the Black Sea coast, central-northern Turkey, where
Pontides Belt outcrops are exposed. The studied interval belongs to Akveren
Formation, a sedimentary section deposited during the Upper Cretaceous to Lower
Cenozoic (Lower Campanian to Upper Eocene), as dated by Kirici et al. (2007). The
aim of this study is to present depositional models for the Pontides Belt in the studied
area, based on field geology, sampling, petrographic descriptions, facies association
and stratigraphic relations.

Akveren Formation is a Lower Campanian to Eocene marine carbonate sequence, with
paleo-Tethyan fauna, well exposed in Pontides Belt at Black Sea coast.

Bioclasts accumulations tend to form sigmoidal progradational bars, in high energy
shallow water environments. Laterally, lagoonal facies from restricted shallow waters,
and slope facies from higher water depth in the external portions of the platform are
also observed.

In Paleocene/Eocene, high energy shallow water bioclastic banks parallel to the coast
line are formed by red algae and macroforams as Discocyclina. Some calciturbidites
and tempestites were also observed, as result of reworking in higher energy transport
events.

During Lower Campanian, it was registered a high level sea water system tract with
progradation of bioclastic bars. In Upper Campanian, a relative sea level fall occurred,
causing partial exposure and erosion of the platform. In Maastrichtian, sea level returns
to rise, but at to lower levels than found in the Campanian. Intense tectonic activity
during Paleocene uplifted the area with intense associated volcanism. The Upper
Paleocene/Eocene relative sea level fall led the transport of terrigenous sediments to
the platform, which were reworked during the early stages of the transgressive system

tract.

Keywords: carbonates, Pontides Belt, stratigraphy, depositional model.
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1) INTRODUCAO

A éarea analisada neste estudo esta situada na regido de Fatsa, regido norte-central da Turquia, onde
ocorrem os afloramentos da Regido Central de Pontides. O local fica préximo ao litoral do Mar Negro,
dista cerca de 510 quilémetros da capital Ankara e cerca de 100 quildometros da cidade de Samsun.

Este estudo objetiva, com base no trabalho de campo, amostragem, descricdo de facies e associacdo de
facies e estratigrafia, propor modelos deposicionais para as idades previamente identificadas por Kirici et
al. (2007). O intervalo estudado compreende rochas do cinturdo Pontides, constituido por carbonatos
marinhos, com fauna de origem paleo-Tethyana, do Campaniano Inferior até o Paleoceno

Superior/Eoceno.



2) GEOLOGIA REGIONAL

Localizada entre a Europa e a Asia, a Turquia € um pais de maioria mugulmana (98%), com éarea total
de 783.562 km? e uma populagcdo de 75.627.384 habitantes (2013). A Turquia € uma democracia
representativa parlamentar, com republica fundada em 1923. A capital € Ankara, e a maior cidade é
Istambul.

A area estudada esté localizada na porcdo centro-norte do pais, proxima ao Mar Negro (fig. 1), e situa-
se num cinturdo denominado Pontides, entre as cidades de Sinop, Samsun, Unye, Fatsa e Ordu.

Os terremotos sdo comuns na area estudada, e sdo produto de esforcos compressionais a
profundidades de 5 a 20 km, com magnitudes entre 6 a 8 da escala Richter (Nikishin et al., 2003). Esta
compressao é originada pela atual colisdo entre as placas Arabe e Eurasia.

_Sinopr

Mar; Negro

esudiye

e < o

Figura 1 - Mapa da &rea de estudo na Turquia. Fonte : Google.
2.1) Evolucao tectbnica da bacia do Mar Negro

A regido centro-norte da Turquia constitui-se de vérias unidades tectdnicas de diferentes idades, com
complexidade de estruturacdo devido as diversas placas e fases deformacionais. Compreende o
Cinturdo orogenético de Pontides, formado como resultado do fechamento do Oceano Tethys. Este
oceano existiu entre os supercontinentes Gondwana e Laurasia, antes da abertura dos oceanos indico e
Atlantico, que se deu no Cretaceo.

O Mar Negro se originou como resultado da extenséo da porgao back-arc, relacionada a subducgao da
placa Tethyana em direcdo a norte (Hsu et al., 1977; Gorur, 1988; Okay et al., 1994; Meredith & Egan,
2002). A maior parte da subsidéncia ocorreu na porcéo central do Mar Negro, enquanto as regides de
borda sofreram deformacao compressional durante o Oligoceno (Meredith & Egan, 2002), gerando o
Cinturdo de empurrdo Pontides no norte da Turquia, € as montanhas do Caucaso e Criméia na Rissia e
na Ucrania (Robinson et al., 1995; Spadini et al., 1996). O soerguimento das grandes cadeias de
montanhas teria sido acompanhado de vulcanismo sin-orogenético de composicao basaltica-andesitica
a riolitica, ao longo do cinturdo orogenético do Caucaso (Yilmaz et al., 1997).

O Mar Negro pode ser subdividido em duas bacias extensionais (fig. 2), WBSB — Western Black Sea
Basin e EBSB — Eastern Black Sea Basin, com histdrias diferentes de abertura (Robinson et al., 1995; e
Spadini et al., 1996), formadas do Cenomaniano ao Coniaciano e separadas por um bloco crustal que
inclui os Altos de Andrusov e de Arkhangelsky (Robinson et al., 1995; Spadini et al., 1996). Durante o
Senoniano a area do Mar Negro estaria num regime compressional, com maximo da compresséo entre o
Maastrichtiano e o Eoceno (Nikishin et al., 2003). No Mioceno, a sedimentacdo levou ao soterramento
dos Altos de Andrusov e Arkhangelsky e a coalescéncia da EBSB e WBSB na fase pds-rift, tendo o Mar
Negro se transformado numa s6 bacia (Kazmin et al., 2000). Ao sul do Mar Negro ocorre o Cinturdo
Pontides, dividido em Oriental, Central e Ocidental, porém com caracteristicas tectbnicas semelhantes
entre si.



2.2) Evolucao do Cinturdo de Pontides

Existem controvérsias com relacdo a interpretacdo da estratigrafia e da tectdnica dos Pontides (Gorur et
al., 1993; Robinson, 1997; Rojay & Altiner, 1998). Antes do Meso-Campaniano esta melange ofiolitica
teria sido recoberta por terrenos fore-arc, formados como resultado de tectbnica compressional e
colisional (Yilmaz et al.,, 1997; Rojay & Altiner, 1998) com acrecdo de terrenos continentais (Bloco
Kirgehir, Terrenos Tauride-Anatolide) desde o Maastrichtiano até o Eoceno (Yilmaz et al., 1997). A
tectbnica teria se invertido para o dominio extensional no Eoceno Superior, com nova fase de
subsidéncia.

O intenso magmatismo que se desenvolveu no Senoniano ao longo do arco vulcanico de Pontides pode
estar associado as mudancas do sistema de compressional a extensional, ao invés de associados a
abertura das bacias do mar Negro.

- Sedimentos rifte; No Cinturdo Pontides Central e Oriental (fig. 3), ocorrem carbonatos do
Jurassico Superior ao Neocomiano (Formacgdo Inalti), depositados em regime distensional. Sé&o
sobrepostos de forma discordante por sedimentos sin-rift de idade Aptiana e Albiana (Formacgéo
Caglayan), que constituem arenitos de plataforma rasa, com slides, slumps e turbiditos. Unidades
pelagicas e tufos distais do Cenomaniano constituem a Formacdo Kapanbodazi, que se separa da
unidade sotoposta por discordancia e marca a mudanga da fase rift para a fase dritf no Oeste do Mar
Negro (Gorir et al., 1993).

- Sedimentos pés-rifte: Nos Cinturdes Pontides Central e Oriental, o Cretaceo Superior é
representado litologicamente por uma sequéncia de carbonatos pelagicos (Formacao Kapanbogazi),
tufos e lavas (Formacdo Yemislicay), turbiditos (Formacédo Girsokl) e chalks tufaceos (Formacéo
Akveren, alvo deste estudo). A influéncia vulcénica se enfraguece em direcdo ao norte. Os turbiditos
siliciclasticos caracterizam a sucesséo superior da sequéncia Paleoceno-Eoceno.

A partir do Cenozéico, na regidao do Mar Negro ocorre uma deposicao caracterizada por sedimentos
marinhos mais profundos. Durante o Quaternario ocorreu a implantacdo de sistemas turbiditicos ligados
a taludes continentais e canyons (Meisner et al., 1992), com as por¢des mais profundas dominadas por
sedimentacdo hemipelagica (fig. 3).

2.3) Geologia do Cinturdo de Pontides Central e Ori  ental

A area estudada encontra-se na parte oriental do Cinturdo Pontides Central (fig. 4). A estratigrafia desta
area é composta por carbonatos e sedimentos siliciclasticos de idades que vao do Campaniano ao
Eoceno. O embasamento é composto pelas rochas vulcanicas e vulcanoclasticas relacionadas ao arco
de ilha do Cretaceo. A sedimentacao carbonatica ocorreu sobre este alto vulcanico, entre 0 Campaniano
e o Paleoceno Superior, e localmente no Eoceno. A formacgéo alvo deste estudo é a Formagédo Akveren,
de idade Cretaceo Superior/Paledgeno Inferior.

2.3.1) Cretaceo Superior (Turoniano a Maastrichtian  0):

 Formacdo Yemi glicay: de idade Turoniana - Campaniana (Akarsu & Aydin, 1979; e Ketin &
Gimdis, 1963), consiste em tufos esverdeados a marrons, aglomerados, calcarios argilosos,
folhelhos silicificados e lavas de composicéo basaltica-andesitica, com espessura de até 200 m,
com maior presenca de influxo vulcanico. Apresenta contato gradacional com a formacéo logo
abaixo (Formacdo Kapanbogazi). O vulcanismo se originou por subduccdo da crosta oceénica
Neotethyana sob o continente Pontides. O vulcanismo basaltico dominou durante os periodos
iniciais de deposicdo desta unidade, enquanto ocorreu diversificacdo da composicdo nos
estagios finais (Demirer et al., 1992).
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Figura 3 - Correlacdo entre a estratigrafia do cint

urdo Pontides Central e eventos tectbnicos.

Modificado de Terlemez et al. (1980), in Giiney et al. (2010).

Formacdo Gursoki: formada por uma sequéncia de arenitos e folhelhos acumulados em
areas onde nao ocorreu influxo vulcanico, alcancando até 500 m de espessura, de idade
Maastrichtiana. Sao turbiditos médios a distais, com composi¢céo variando entre arenitos liticos,
feldspaticos e localmente arcosianos, com matriz argilosa na base e cimentagdo calcitica no
topo, com espessuras de até dois metros, intercalados em corpos argilosos. Marcas de solo
indicam direcdo de paleocorrente WNW a ESSE (Akarsu & Aydin, 1979). Na area sudeste,
ocorrem calcarios arenosos com espessuras de até 70 m, que ndo ocorrem a norte, compondo
olistostromas derivados da Formacéao Inalti. Esta formacdo tem contato superior gradacional
com a Formacéo Akveren.

Formacao Akveren: é definida pelo aumento gradual de calciturbiditos e carbonatos argilosos
sobre a intercalac@o de arenitos e folhelhos da Formacdo Gursoki. Consiste em carbonatos
recifais, mas também argilosos, silicificados, transportados como calciturbiditos, e
interacamadados com margas e folhelhos, depositado no terreno de prisma acrescionario do
ambiente de arco vulcénico, em mar raso, e localmente em ilhas elevadas. Nas partes mais
profundas, a Formacédo consiste de carbonatos argilosos vermelhos a purpura e folhelhos. A
presenca de vulcanismo nesta sequéncia € menor que nas formacdes anteriores, porém sills e
andesitos colunares podem ser encontrados na regido sul, e tufos podem ser encontrados a
leste. Os cherts e silicificacdo dos carbonatos tem origem na silica fornecida pelos eventos de
vulcanismo. As principais facies reservatério sdo as facies recifais e os calciturbiditos. As
espessuras do pacote relacionado a Formacao Akveren alcancam em média 50 m, porém
proximo a cidade de Sinop podem alcangar 600 m. Esta formacdo foi datada como
Maastrichtiana - Paleocena por Akarsu & Aydin (1979) e Ketin & Gumus (1963).
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2.3.2) Terciario (Paleoceno a Eoceno):

. Formacao Atba siI: é consistuida por folhelhos e margas avermelhadas a purpuras, alternados
com carbonatos calciturbiditicos laminados, carbonatos argilosos e unidades arenosas,
depositados em contexto do sistema de horsts e grabens, e controlados por falhamentos strike-
slip. Esta formagdo foi datada como Paleoceno — Eoceno Inferior. Nos niveis basais da
formagéo, ocorrem tufos e tufitos. As espessuras variam de 400 m ao sul de Sinop, até 250 m
em direcdo a oeste. Possui contato gradacional com a Formacéo Kusuri, logo acima, de idade
Eocena, o que possibilita a interpretacdo de que o mar Negro continuava em fase tecténica de
rifteamento durante o Paleoceno (Demir, 1992).
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Figura 4 - Mapa geologico da regido de Pontides Ori  ental (Robinson et al., 1995).

. Formacao Kusuri: consiste na deposicdo de recifes numuliticos nos altos estruturais, datados
como Meso-Eocénicos. Lateralmente variam para arenitos turbiditicos e folhelhos, depositados
em baixos, em periodos de regressdo marinha. Na parte norte, ocorrem conglomerados e
arenitos, com clastos de carbonatos da Formacgédo Akveren formados em depésitos de leques
submarinos. A espessura desta formacgédo alcanca os 1000 m, com medidas de paleocorrentes
em marcas de sola de direcao variando de E-SE a N-NW (Coskun 1977).



3) METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia usada teve como objetivo coletar informac®es estratigraficas que foram aplicadas na
elaboracdo do modelo deposicional dos carbonatos da regido de Fatsa, as margens do Mar Negro,
Turquia.

A coleta de informacdes de campo ocorreu entre 31 de julho e 18 de agosto de 2006, com a
participacdo de geodlogos da Petrobras e da Companhia Estatal Turca (TPAO). Foram descritos e
georeferenciados quatro perfis estratigraficos em torno das cidades de Unye e Fatsa, localizadas na
porcao centro-norte do pais (fig. 5).

Todas as se¢des foram medidas e incluiram descrigcdes detalhadas, acompanhadas por amostragem
a cada mudanca de facies, feita com uma plugadora rotativa. A partir dessas amostras foram
confeccionadas 113 laminas delgadas (tabela 1). As descricdes petrograficas foram feitas com o uso
de microscépio optico da marca Zeiss AXIOVISION.

As principais litofacies observadas no campo serviram de base para o estabelecimento de uma
coluna estratigrafica para cada perfil analisado, e a determinacdo das associacdes de facies. As
informacdes adquiridas em campo, juntamente com dados de laboratério e as correlacbes dos perfis
analisados, embasaram a elaboracdo de um modelo deposicional que esta sendo proposto para a
area.
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Figura 5 — Imagem de satélite com a localizacdo dos  perfis estudados durante a campanha de
campo, na regiao de Unye e Fatsa (Modificada de Giin ey et al., 2010).



) ) Amostragem
Perfil Localizacao Secao
PlugH | PlugV | Amostra de mao
A Féabrica de cimento de Unye 29 2 3 105,8m
B Estrada de Fatsa a Aybasti (drenagem) 35 8 409,9m
C Vilarejo de Kayakoy 17 311lm
D Vilarejo de Derbert 19 122m
TOTAL DE AMOSTRAS = 113

Tabela 1 — Quantitativo de amostras e metragem estu

dada em cada perfil analisado no campo.




4) DESCRICAO DE FACIES

As principais facies sedimentares encontradas nos perfis foram discriminadas através de petrografia
de laminas delgadas, classificadas de acordo com Dunham (1962), e separadas por idade de
ocorréncia de acordo com datacdo de Kirici et al. (2007) (fig. 6). As amostras compreendem as
formacBes Akveren (Cretaceo) e Kusuri (Terciario). A descricdo das facies nas préximas paginas
seguem-se na forma de fichas petrograficas.

PALEOCENO
8 SUPERIOR /
< EOCENO

Perfil D

MAASTRICHTIANO
SUPERIOR

MAASTRICHTIANO
MEDIO

Perfil B

MAASTRICHTIANO
INFERIOR

72,1 Ma

CAMPANIANO
SUPERIOR

CAMPANIANO
INFERIOR / MEDIO

83,6 Ma
Figura 6 — Perfis analisados e correlacéo de idades nas amos  tras coletadas (Adaptado de
Kirici et al., 2007).

4.1) Cretaceo Superior
Litologias do Cretaceo Superior ocorrem nos perfis A e B (fig. 6). No perfil B, Kirici et al. (2007)
conseguem diferenciar com propriedade rochas do Campaniano e do Maastrichtiano Inferior, porém
com alguma incerteza na datacdo no perfil A. Ha predominio de fragmentos de moluscos, de
equinodermas e de rudistas. Os principais macroforaminiferos sdo do tipo Nummulites, Orbitolina e
lepidorbitéides. As principais litofacies sao:

- Rudstone/Grainstone bioclastico grosso a granuloso, com fragmentos de bioclastos (RGB)
(figs. 7 e 8);

- Crinoidito, Packstone/Grainstone rico em equinodermas (GCR) (figs. 9 e 10);

- Grainstone com bioclastos quebrados (GBC) (figs. 11 e 12);

- Wackestone/Packstone bioclastico, argiloso (WBA) (figs. 13 e 14).



4.1.1) RGB — Rudstone/Grainstone bioclastico
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Figura 7 — Rudstone com fragmentos de Figura 8 — Grainstone com
macroforaminiferos e equindides, macroforaminiferos e fragmentos de
com franja metedrica. Porosidade em azul. crindides e equinodides, com cimentacao
Perfil A, amostra 133. sintaxial. Perfil A, amostra 131.

O arcabouco desta facies é formado por 25 a 45% de fragmentos de bioclastos (briozoarios,
equinodermas, moluscos, raros rudistas), com granulometria grossa a granulo. Os principais
foraminiferos s&o orbitdides, lepidorbitdides e gavelinideos, cujas carapacas encontram-se por
vezes quebradas. Sao encontrados raros fragmentos liticos alterados, provenientes de rochas
vulcéanicas.

Diagénese: Em sua maioria, 0os bioclastos encontram-se com is6épaca de cimentacao metedrica
(franja de calcita dente de céo), indicando interacdo com agua proveniente de ambientes vadosos.
Equinodermas exibem cimentacdo espatica sintaxial. Ambas as cimentacdes calciticas séo
anteriores a compactacao quimica. Alguns bioclastos exibem ainda dissolucdo parcial, gerando
porosidade intragranular e méldica. Os fragmentos de origem vulcnica encontram-se alterados
devido a exposicao.

Ambiente Deposicional: Estas facies sdo depositadas em ambientes de alta energia, em bancos e
barras bioclasticas de aguas rasas, na plataforma interna.

Porosidade: As porosidades variam de 10 a 25%, dos tipos intergranular, intragranular, moéldica e
vugular. Estas facies constituem em sua maioria boas rochas-reservatorio.
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4.1.2) GCR - Crinoidito, Packstone/Grainstone
rico em equinodermas

.1, W o, & * ALy AW i g
Figura 9 — Packstone com fragmentos de
crindides, equindides e foraminiferos. Exibe
matriz parcialmente dissolvida, e encontra-se
cimentado por calcita sintaxial e franja

meteodrica. Perfil A, amostra 192.

Figura 10 — Grainstone com crindides,

equindides e bioclastos quebrados.
Também exibe fragmentos liticos. Os
equinodermas exibem cimentacédo sintaxial.
Perfil A, amostra 193.

Ha predominio de mais de 20% de fragmentos de equinodermas (crindides e equindides). A
granulometria pode variar de média a muito grossa, por vezes até granulo. Outros bioclastos
ocorrem associados: foraminiferos bentdnicos (textularideos, gavelinideos) e fragmentos de
moluscos e de rudistas. Sado comuns bioclastos com carapacas quebradas, denotando
retrabalhamento em condicBes de alta energia. Ocorrem ainda fragmentos liticos de composicao
vulcénica. Podem exibir laminacgé&o incipiente.

Diagénese: Em torno dos equinodermas ocorre cimentacao sintaxial, podendo ocorrer cimentacao
espatica localizada. Compactagéo quimica gera contatos suturados entre os bioclastos. Localmente
ocorre dissolugéo parcial de matriz, gerando microporosidade.

Ambiente Deposicional: Fragmentos de crindides e equinéides podem formar bancos ou barras
bioclasticas com deposicao em ambiente marinho relativamente raso de alta energia, na plataforma
interna.

Porosidade: Apresentam porosidades muito variadas, podendo estar cimentados ou apresentar até
cerca de 30% de porosidade visivel, dos tipos intergranular, intragranular, maéldica e vugular.
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4.1.3) GBC - Grainstone com bioclastos quebrados

Figura 11 — Grainstone com
macroforaminiferos e equinoides quebrados,
notar a cimentacgao sintaxial em torno dos
equinodermas, e também cimentacao espatica
obliterando porosidade. Perfil B, amostra 51.

Packstone com

2 W

Fig

b 5 8
uralz -
macroforaminiferos e equindides
quebrados. Ocorre dissolugéo parcial de
bioclastos e matriz, gerando porosidade
moldica/vugular e microporosidade.

Perfil A, amostra 185.

Os fragmentos de bioclastos sdo mal selecionados, com granulometria fina a média, podendo
também apresentar granulometria grossa em alguns casos. Os principais bioclastos sao carapacas
de foraminiferos bentbnicos, macroforaminiferos orbitdides e lepidorbitdides, fragmentos de
equinodermas, de moluscos, de briozoérios, de braquidpodes, macroforaminiferos e raros rudistas,
contendo também fragmentos liticos provenientes de rochas vulcanicas alteradas. Pequenas
porcentagens de matriz podem ocorrer (variacdo de Packstone com bioclastos quebrados).

Diagénese: A rocha apresenta-se predominantemente fechada, cimentada por calcita espatica, e
compactada mostrando estilolitos. Em alguns casos, ocorre dissolucdo de matriz gerando
microporosidade, e de parte dos bioclastos gerando porosidade moldica e vugular. Assume-se que
tal dissolucdo seja proveniente da recente exposicdo. Os fragmentos de origem vulcanica
encontram-se alterados devido a exposicao.

Ambiente Deposicional: A intensa quebra e mistura dos bioclastos indica transporte e deposi¢céao
em ambiente de alta energia. Ocorre ainda mistura de bioclastos de plataforma interna (laguna) e
plataforma intermediaria. Estas facies séo interpretadas como calciturbiditos , depositados em
ambientes de alta energia, em areas de slumps, préximo a escarpas/talude, ou na borda de altos
estruturais.

Porosidade: Apresentam porosidades muito variadas, podendo estar cimentados ou apresentar até
cerca de 20% de porosidade visivel, dos tipos intergranular, intragranular, maéldica e vugular.
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4.1.4) WBA — Wackestone/Packstone bioclastico, argiloso

% ey e o y LN ORI .;‘F A < .3 ARy o) 3
Figura 13 — Packstone/Wackestone argiloso Figura 14 — Packstone com fragmentos de
com foraminiferos planctonicos. Ocorrem equindides e foraminiferos plancténicos e
fragmentos liticos de composi¢éo vulcanica bentbnicos, em matriz argilosa.

dispersos. Perfil D, amostra 97. Perfil B, amostra 100.

Esta facies exibe granulometria de areia fina a média, e é composta por 5 a 40% de foraminiferos.
Os bioclastos principais sdo foraminiferos bentdnicos e plancténicos (gavelinideos, rotalideos,
hedberguella, globotruncana, calpionella, textularideos, ataxofragmideos), calcisferas, fragmentos e
espinhos de equindides, fragmentos de algas verdes, de briozoarios, de esponjas, raros ostracodes
e raros fragmentos de rudistas. Raros grdos de quartzo ocorrem dispersos, com granulometria de
silte a areia muito fina, variando de sub a arredondados, e bem selecionados. A matriz argilosa
encontra-se bioturbada, e pode exibir alguma laminacao incipiente. Em algumas amostras ocorre
matéria organica fosfatizada.

Diagénese: Presenca de pequenas manchas de cimentacdo por calcita espatica localizada, em
pequenas areas previamente bioturbadas.

Ambiente deposicional: Esta facies foi depositada em aguas rasas, de ambiente lagunar, restrito e
de baixa energia, com pequenas laminas d’agua, em plataforma interna. Estas facies pode indicar
também a deposicao em porcdes de plataforma intermediaria, de baixa energia e lamina d'agua
maior que 20 m. Os bioclastos, principais indicativos de condicBes de deposi¢do, encontram-se
misturados (plataforma interna e plataforma intermediaria).

Porosidade: Exibe baixissimos valores de porosidade moldica e vugular, de forma localizada, e
inferior a 5%. Ocorre também porosidade pontual em camaras de foraminiferos e em fraturas
parcialmente abertas.
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4.2) Terciario Inferior
O Terciario Inferior € marcado por uma mudanca da biota, e ocorre nos perfis B, C e D, datados por
Kirici et al. (2007) (figura 2). E marcado pela ocorréncia de algas vermelhas em larga escala, e
macroforaminiferos (principalmente Discocyclina). Além das facies anteriormente descritas, as
principais litologias séo:

- Rudstone / Grainstone com macroforaminiferos (RMA) (figs. 15 e 16);

- Rudstone/Grainstone de algas vermelhas (RAV) (figs. 17 e 18);

- Brecha (BRC) (figs. 19 e 20);

- Arenito/Siltito hibrido, ou Wackestone arenoso com bioclastos (ASH) (figs. 21 e 22).

4.2.1) RMA — Rudstone / Grainstone com macroforaminiferos

ol

Figura 15 — Rudstone com orbitéides e Figura 16 — Rudstone com Discocyclina, com
Discocyclina, cimentado por calcita espatica. fragmentos de rocha vulcanica.
Perfil D, amostra 89. Perfil C, amostra 37.

Os macroforaminiferos (orbitdides e Discocyclina) perfazem até 30% da rocha, que exibe
granulometria de areia muito grossa a granulo, e encontra-se compactada e cimentada. Os principais
bioclastos além dos macroforaminiferos sdo fragmentos de equinodermas, de briozoarios, de
braquiépodes e de moluscos, com raros fragmentos de algas vermelhas micritizadas e raros
foraminiferos plancténicos. Podem ainda ser ricas em fragmentos liticos de origem vulcanica. Por
vezes 0s bioclastos estdo quebrados devido ao transporte ou retrabalhamento.

Diagénese: Exibe cimentacdo espatica sintaxial em torno dos equindides, e cimentacdo de calcita
espatica em mosaico (tipica de ambiente meteérico). Esta facies mostra estilolitos e contatos
corroidos entre os grdos, como resultado de compactacdo quimica. Os fragmentos de origem
vulcénica encontram-se alterados devido a recente exposicao.

Ambiente Deposicional:  Macroforaminiferos formam bancos bioclasticos em ambiente de alta
energia, em aguas relativamente rasas, na plataforma interna. Os graos encontram-se quebrados,
indicando transporte. Esta facies é interpretada como calciturbiditos , depositados em taludes ou
guebras de relevo, indicando transporte para ambientes de mais baixa energia (relativamente mais
profundos).

Porosidade: Mostra porosidade muito baixa, dos tipos méldica ou intragranular, causada por
dissolucéo localizada de graos e de fragmentos de rochas vulcénicas.
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4.2.2) RAV — Rudstone/Grainstone de algas vermelhas

e o N et Ny - 5
Figura 17 — Packstone de fragmentos de algas Figura 18 — Packstone de fragmentos de
vermelhas, com fraturas preenchidas por algas vermelhas, cimentado.

calcita espatica. Perfil D, amostra 85. Perfil C, amostra 49.

Os fragmentos de algas vermelhas exibem granulometria de areia média a até granulo. Esta facies é
composta por até 45% de algas vermelhas micritizadas, com fragmentos de briozoarios, de
moluscos, de equinodermas, ostracodes, raros fragmentos de coral, e raros foraminiferos
benténicos e planctonicos. As algas vermelhas sdo principalmente solenoporaceas, algumas
Mellobesia podem ser encontradas. Graos de quartzo ocorrem dispersos, com granulometria de silte
a areia muito fina. Raros fragmentos de rochas vulcénicas ocorrem dispersos.

Diagénese: Exibe cimentacdo sintaxial em torno de equinodermas, e cimentacdo por calcita
espatica em mosaico (ambiente vadoso). Ocorrem estilolitos devido a compactacdo quimica. As
fraturas também ocorrem cimentadas por calcita espatica em mosaico. Os fragmentos de origem

vulcénica encontram-se alterados devido a exposicao.

Porosidade: Localmente mostram baixissimas porosidades, dos tipos vugular e intragranular,
porém nao conectadas.

Ambiente Deposicional: Estas facies sdo depositadas em bancos bioclasticos ou formando
mounds, em plataforma interna. Caracterizam ambientes de alta energia, e os grédos micritizados e
guebrados de algas vermelhas podem implicar em retrabalhamento por ondas ou tempestades.
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4.2.3) BRC - Brecha Carbonéatica

A

b ; % ' g 2, POHMEY
Figura 19 — Brecha com fraturas parcialmente Figura 20 — Brecha ci
cimentadas por calcita espatica. Perfil C, cimento metedrico (franja isépaca de calcita)

amostra 34. e cimento espatica em mosaico.
Perfil C, amostra 35.

A brecha é formada por intraclastos angulosos de rochas de composicao diversa (mudstones,
grainstones, rochas vulcanicas), também por fragmentos de bioclastos. Pode se formar durante
fraturamento raptil, sendo cortada por fraturas em varias direces, parcialmente cimentadas por
calcita espatica.

Diagénese: Exibe cimentacdo por calcita espatica em fraturas. Em algumas porcbes, exibe
cimentacao de franja isOpaca de calcita em torno dos intraclastos, formada em ambiente mete6rico
vadoso. A porosidade restante nestes casos encontra-se obliterada por cimentacdo espatica em
mosaico.

Porosidade: Localmente mostram baixissimas porosidades, localizadas, em fraturas parcialmente
abertas e remanescentes.
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4.2.4) ASH — Arenito/Siltito hibrido,
ou Wackestone arenoso com bioclastos

(94 . £ "

> i g i IR, e LR LA RN &
Figura 21 — Arenito com bioclastos, com Figura 22 — Arenito hibrido com bioclastos e
pseudo-matriz originada de alteracéo de fragmentos de rocha vulcénica dispersos,
rochas vulcanicas. Perfil D, amostra 98. matriz argilosa. Perfil C, amostra 39.

Esta rocha exibe até 40% de grdos de quartzo com granulometria de silte a areia fina, com graos
subangulosos a angulosos, mal selecionados, com matriz micritica, localmente podendo ocorrer
matriz tufacea. Também ocorre pseudo-matriz originada de alteracdo de rochas vulcanicas. Os
principais bioclastos sdo fragmentos de equinodermas, de algas vermelhas, ostracodes e raros
foraminiferos planctdnicos. Ocorrem até 20% de fragmentos de rochas vulcénicas alteradas.

Diagénese: Ocorre cimentacao sintaxial em torno de equinodermas, e cimentacao espatica bastante
restrita. A matriz pode exibir caminhos de dissolucéo gerando microporosidade.

Porosidade: A porosidade é muito baixa, dos tipos intercristalina e intergranular, menor que 5%.

Ambiente Deposicional: Facies depositada pela entrada de siliciclasticos na plataforma, misturados
aos componentes carbonaticos, durante queda do nivel do mar. Posteriormente, estes graos
clasticos séo transportados para por¢cdes mais rasas da plataforma, marcando o inicio do periodo
transgressivo.
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5) ESTRATIGRAFIA E AMBIENTE DEPOSICIONAL

Este capitulo apresenta as observacdes realizadas nos quatro perfis analisados em campo. O ambiente
deposicional dos pacotes de rocha estudados é tipicamente marinho (Scholle et al., 1983), em parte com
fauna caracteristica do paleo-oceano Tethys (presenca de rudistas). O pacote de rochas compreendido
por este estudo pertence a Formacao Akveren. Em sua maioria a biota parece estar in situ, porém sao
frequentes as barras bioclasticas formadas por graos quebrados e fragmentos de conchas, indicando
transporte e retrabalhamento dos grdos em ambiente de alta energia (Tucker & Wright, 1990). Nao foi
registrada a presenca de shoals ooliticos/oncoliticos, nem de recifes de corais.

Os perfis A e B compreendem pacotes datados como Campaniano a Maastrichtiano, enquanto o perfil C
contempla rochas do Maastrichtiano Superior ao Paleoceno Superior, e o perfil D restringe-se ao
Terciario, composto por sedimentos do Paleoceno Inferior ao Eoceno, de acordo com as datacbes de
Kirici et al. (2007) (fig. 6). Durante 0 mapeamento dos perfis C e D, algumas dificuldades foram
encontradas devido a cobertura vegetal. Os perfis A e B ndo ofereceram este empecilho, por se tratarem
de uma pedreira e de um corte de drenagem, respectivamente.

LEGENDA:
GCR — Grain/packstone de fragmentos de crindides

GBC — Grainstone de bioclastos retrabalhados

RGB — Rudsfone/grainstone bioclastico

WBA — Wackes/packstone bioclastico argiloso

RMA — Rudstone/grainstone de macroforaminiferos
RAV — Rudstone/grainstone de algas vermelhas
ASH — Arenito/siltito hibrido

H ‘al m [}

BRC — Brecha carbonatica

Tufo vulcéanico

n e
[~ <=3

Figura 23 — Legenda de representacao das associacfe s de facies utilizadas.

Foram elaboradas as Colunas Estratigraficas para cada perfil analisado, cuja legenda das associacdes
de facies encontra-se na figura 23. As colunas incluem a ciclicidade, usando a representacdo de
Karagodin. Os subambientes aqui representados estdo posicionados na plataforma carbonética de
acordo com a figura 24 (modificada de Bruchette & Wright, 1992, in Schlager, 2005), onde associacdes
de facies de maior energia correspondem as barras bioclasticas depositadas em subambiente de
plataforma interna.

Sabkha e Porcao externa
planicie de de barras Parte

. Barras
mare Laguna pigclastica profunda/bacial

NM

Linha de base de

Linha de base de

tempestades
Retrabalho  Retrabalho por
porondas  tempestades
PLATAFORMA INTERNA PLATAFORMA PLAT. BACIA
INTERMEDIARIA EXTERNA
Figura 24 — Figura esquematica de subambientes depo sicionais em plataforma marinha

(Modificado de Bruchette & Wright, 1992, in Schlager 2005).
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5.1) Perfil A
O perfil A possui 105,80 m de altura (fig. 25), contendo sedimentos do Campaniano Inferior ao
Maastrichtiano Inferior.

5.1.1) Campaniano Inferior/Médio

No pacote datado como Campaniano Inferior/Médio, ocorre o predominio de facies de wackestone
bioclastico argiloso — WBA, rico em foraminiferos planctdnicos, fragmentos de algas verdes e
calcisferas. Uma camada de grainstones/packstones bioclasticos — GBC, com conchas fragmentadas
de bivalves, equindides e rudistas, indica transporte dos grdos. As geometrias sdo em sua maioria
plano-paralelas, com espessuras constantes entre as camadas. Localmente ocorre estrutura tipo
hummocky. Este pacote de rochas foi depositado em ambiente de baixa energia, devido as
estruturas sedimentares e a abundante presenca de matriz micritica e argilosa nas facies (margas).
A biota, as estruturas sedimentares e geometrias associadas sugerem laminas d’agua relativamente
profundas (maiores que 50 m). O ambiente deposicional interpretado para este pacote de rochas
situa-se entre a plataforma interna e a plataforma intermediaria, na parte posterior (externa) das
barras bioclasticas de alta energia.

5.1.2) Campaniano Superior
No Perfil A, o Campaniano Superior separa-se do pacote sotoposto por uma discordancia angular.
Na base deste pacote, as facies predominantes sdo compostas por rudstone/grainstone bioclastico -
RGB, ricos em fragmentos de equinodermas, bivalves e de rudistas, gradando de packstones a
grainstones/rudstones em direcdo ao topo das camadas, caracterizando um empilhamento tipo
shoalling upward. Ocorrem intercalacbes de wackestone bioclastico argiloso — WBA. A geometria
dos corpos RGB é levemente sigmoidal, com camadas pouco espessas (menores que 20 cm), tendo
sido depositados em ambientes de baixa energia na base, variando para energia moderada a alta no
topo, onde passam a exibir a geometria sigmoidal caracteristica das barras bioclasticas. O ambiente
deposicional interpretado para estas facies é de borda externa de barras bioclasticas depositadas em
plataforma interna (porcéo basal), intercalados a WBA de ambiente lagunar, gradando para por¢céo
central de maior energia das barras, evidenciando um raseamento na lamina d’agua.
A presenca de raros fragmentos de corais pode indicar proximidade a patch reefs, porém néo se
aventa a possibilidade de recifes de corais na area devido ao baixo percentual de ocorréncia destes
fragmentos.
Localmente ocorrem intercalados grainstones bioclasticos retrabalhados - GBC, e crinoiditos - GCR.
A presenca dos grainstones GBC com bioclastos quebrados indica facies retrabalhadas ou
transportadas por agdo de eventos episédicos como grandes tempestades (tempestitos). A presenga
das facies ricas em crindides e a mistura destes bioclastos com fauna tipica de regides de plataforma
interna € resultado deste transporte em direcdo a por¢cdes mais rasas.
Observa-se uma cimentacdo metedrica em torno dos grdos nas facies de RGB. Estudando-se as
relacdes e a paragénese diagenética, observa-se que esta cimentacdo € anterior a compactacao
qguimica, que marca a mesodiagénese. Esta franja caracteriza a exposicdo da facies em ambiente
metedrico vadoso.
No topo do pacote Campaniano Superior, ocorre maior presencga de facies de RGB, formado por
rudstones e grainstones bioclasticos, depositados em geometrias sigmoidais, com espessuras de 2 a
5 m, formando barras bioclasticas. Indicam um
segundo raseamento da lamina d’agua, com deposigdo em ambiente de alta energia, na plataforma
interna. Também nestas facies ha cimentacdo metedrica marcando periodos de exposicdo em
ambiente vadoso.

5.1.3) Maastrichtiano Inferior

No Maastrichtiano Inferior, separado por uma discordancia bem marcada do pacote sotoposto,
ocorre um novo raseamento da plataforma carbonatica, caracterizado pela presenca de facies de
wackestones bioclasticos argilosos — WBA na base do pacote, com intercalacdes de grainstones
bioclasticos — RGB para o topo, com granulometria variando entre areia fina a grossa, e com padrao
de empilhamento plano-paralelo. O percentual de fragmentos liticos de origem vulcanica aumenta
em direcao ao topo, indicando raseamento. As facies de RGB sdo indicativas de ambiente
deposicional de barras bioclasticas, de alta energia, e o padrdo plano-paralelo de sedimentacao
pode ser neste caso explicado por uma alteracdo na direcdo deposicional destas barras, em
comparacao ao pacote anterior. A discordancia na base do pacote corrobora esta interpretacao.

Em resumo, o perfil A intercala Tratos de Sistema Transgressivos (TST), onde sao depositadas
facies finas argilosas e margas, em padrdo tabular, com Tratos de Sistema Regressivos (TSR),
caracterizados pela deposicdo de facies de dgua mais rasa — barras bioclasticas sigmoidais. As
bordas externas das barras bioclasticas séo caracterizadas pelas facies de GCR, ricas em crindides.
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5.2) Perfil B
No perfil B, com 409,9 m de espessura (fig. 26), foram descritas amostras datadas como
Campaniano/Maastrichtiano Inferior ao Maastrichtiano Superior.

5.2.1) Campaniano/Maastrichtiano Inferior

As facies do Campaniano ao Maastrichtiano Inferior consistem de grainstones a packstones bioclasticos —
GBC, com fragmentos de bioclastos, ricos em equindides e macroforaminiferos orbitéides e lepidorbitéides,
caracteristicos do Campaniano/Maastrichtiano na regido, de acordo com Kirici et al. (2007). Exibem
granulometria de areia média a grossa, com bioclastos quebrados evidenciando retrabalhamento. A
presenca de granocrescéncia ascendente representa shoalling upward em ciclos deposicionais de 42 ou 52
ordem. A geometria deposicional destes corpos é de sigmoides pouco espessas (30 cm a 1 m), que
progressivamente sdo amalgamadas em direcéo a norte, onde passam a exibir estratificacdes cruzadas de
baixo angulo. Sao facies retrabalhadas, devido a mistura de bioclastos de plataforma rasa e de plataforma
intermediaria, com alto indice de grdos fragmentados. Este grande pacote forma barras bioclasticas
dpositadas em ambiente de alta energia, em porcdes rasas na plataforma interna. Uma interpretacao para
formacao destes pacotes de barras bioclasticas € a de que tais facies representem corpos calciturbiditicos,
com transporte de material de por¢cdes mais rasas para por¢cdes relativamente mais profundas, proximas
ao talude. Uma segunda interpretacdo possivel é a acdo de correntes costeiras, que retrabalham os
bioclastos, trazendo a biota de plataforma intermediaria para por¢cdes mais rasas de plataforma interna,
misturando-as, e gerando corpos sigmoidais progradantes em direcdo ao continente. Estes corpos tendem
a se alinhar paralelos a linha de costa.

Uma superficie com estilolitos tectdnicos e fraturamento em direcSes perpendiculares forma um
hardground. E observada dissolucdo ao longo dos estilolitos e das fraturas, com geracéo de porosidade
secundaria. Esta superficie representa uma parada na sedimentacdo durante a deposicdo do pacote de
barras bioclésticas.

5.2.2) Maastrichtiano Médio

No Maastrichtiano Médio, as facies predominantes passam a ser wackestones bioclasticos argilosos —
WBA (margas), com fragmentos de moluscos, de equindides e de rudistas, dispersos em matriz argilosa,
com abundéancia em foraminiferos planctnicos. Os teores de graos siliciclasticos, bem como fragmentos
de rochas vulcanicas, aumentam em direcdo ao topo. As facies margosas apresentam aspecto
pulverulento, com tons avermelhados em afloramento. Apresentam também granocrescéncia ascendente,
em ciclos de shoalling upward de 42 ou 52 ordem. As estruturas sedimentares sdo estratificacdes cruzadas
de baixo angulo, com espessura centimétrica. O pacote foi depositado em ambiente de baixa energia, na
plataforma intermediaria ou em slumps em contexto préximo a quebra da plataforma, devido ao aumento
da lamina d’agua em relacéo ao pacote anterior.

5.2.3) Maastrichtiano Superior

O pacote de rochas datado como Maastrichtiano Superior € composto por intercalagbes entre rudstones
com macroforaminiferos orbitdides e lepidorbitdides - RMA, e wackestones/packstones bioclasticos
argilosos - WBA. Ocorrem também fragmentos de algas vermelhas. Os bioclastos encontram-se
guebrados, indicando transporte ou retrabalhamento. As camadas de rudstones apresentam espessuras
de 10 a 30 cm, contrastantes com pequenas espessuras de WBA intercalados (<10 cm). A geometria
deposicional remete a camadas plano-paralelas, depositadas em ambiente de baixa energia, com lamina
d'agua relativamente mais profunda (plataforma intermediaria, ou mesmo talude/plataforma
externa/ambiente pelagico). Ocorre alteragdo na dire¢cdo de deposicao das sigmoides com relagdo ao
pacote do Maastrichtiano Médio, observadas em campo. Sobrepostos a este pacote de camadas plano-
paralelas encontram-se tufos vulcanicos de composicéo intermediaria.

Em resumo, o perfil B € composto por barras bioclasticas de calciturbiditos de pequena amplitude na base,
com evidéncias de afogamento durante o Maastrichtiano Médio. Na secdo do Maastrichtiano Superior
ocorrem facies depositadas em ambientes de plataforma intermediaria, em Trato de Sistemas
Transgressivo (TST), evidenciando a continuidade do afogamento iniciado durante o Maastrichtiano Médio.
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5.3) Perfil C
No perfil C, com 311 m de espessura (fig. 27), foram descritas amostras do Maastrichtiano Superior
ao Paleoceno Superior.

5.3.1) Maastrichtiano Superior

O Maastrichtiano Superior compreende facies de grainstones a packstones bioclasticos — GBC, com
fragmentos de equindides, de moluscos e de macroforaminiferos orbitdides e lepidorbitdides. A
geometria deposicional consiste de sigméides progradantes, com espessuras médias de 40 cm,
limitadas no topo e na base por facies margosas (levemente mais argilosas). Estas facies geram uma
sucessao de barras bioclasticas espessas (cerca de 3 m) e sdo produto da agdo de eventos
episodicos como tempestades, que transportam materiais da plataforma intermediaria ou externa
para por¢cdes mais internas, podendo gerar corpos progradantes em direcdo ao continente. S&o
depositadas em ambiente de alta energia e aguas rasas, em plataforma interna.

5.3.2) Paleoceno Inferior
A auséncia de rochas depositadas no periodo do Paleoceno Inferior no perfil C é atribuida ao
soerguimento da regido e posterior erosao do pacote sedimentar devido a atividades tectonicas.

5.3.3) Paleoceno Médio

A sequéncia Cretacica encontra-se em contato discordante com a sequéncia do Paleoceno Médio,
gue é caracterizada por facies de Rudstones/grainstones de fragmentos de algas vermelhas - RAV.
Os fragmentos de bioclastos e também fragmentos liticos sugerem algum transporte ou
retrabalhamento dos grdos. No topo do pacote, as algas encontram-se menos fragmentadas que na
base, e com maior quantidade de matriz micritica, o que indica que ocorreu maior efetividade do
transporte na base do pacote. Este empilhamento indica o extravasamento de material da barra
bioclastica em direcdo ao continente, pela acdo de eventos episédicos, formando os depdésitos de
washover.

Estas facies encontram-se sobrepostas por brecha, formada por intraclastos angulosos de rochas de
composicao diversa (mudstones, grainstones, fragmentos de rochas vulcénicas), com granulometria
de areia muito grossa a granulo, e também com fragmentos de bioclastos. A brecha indica atividade
tectbnica sin-deposicional, e encontra-se cortada por fraturas parcialmente cimentadas por calcita
espatica. A porcao brechada é seguida por barras bioclasticas formadas por facies de grainstones
bioclasticos quebrados — GBC, indicando o retrabalhamento de graos por soerguimento tecténico da
area fonte. Constituem os calciturbiditos, formados por agéo fluxo gravitacional.

5.3.4) Paleoceno Superior
O pacote datado como Paleoceno Superior encontra-se depositado em grande discordancia angular
sobre as barras bioclasticas do Paleoceno Médio. Na base a sequéncia constitui-se de facies de
rudstone com macroforaminiferos das classes Nummulites e Discocyclina - RMA, estando
sobrepostos por intercalacdes de Rudstones/grainstones de fragmentos de algas vermelhas - RAV, e
alguns grainstones bioclasticos com fragmentos de conchas quebradas — GBC intercalados. As
geometrias variam de tabulares na base, gradando para sigmoidais. As sigmoéides exibem
espessuras maiores na parte mediana do pacote Paleoceno Superior, correspondente as facies de
RAV, onde as barras bioclasticas estdo mais bem desenvolvidas, indicando raseamento, e deposi¢ao
em ambiente de alta energia, na plataforma interna.
A presenca de fragmentos de corais sugere a proximidade de patch reefs de corais na porcao
protegida da plataforma.
Os grainstones bioclasticos representados pelas facies GBC apresentam grandes quantidades de
intraclastos, bem como de fragmentos liticos e grdos de quartzo. Estes graos detriticos em grande
guantidade tém proveniéncia de areas expostas, continentais (ambientes de praias), localizados em
por¢cBes ndo muito distantes.
A presenca de facies de GBC com bioclastos quebrados, intercaladas as facies de RAV, indica que
ocorreu retrabalhamento de material das barras por eventos episédicos de alta energia,
possivelmente tempestades, ou mesmo extravasamento das barras, no interior da plataforma interna.
No topo do pacote Paleoceno, ocorrem algumas intercalac@es de facies de wackestone bioclastico
argiloso — WBA, com foraminiferos plancténicos e bentonicos, mais argilosos, com granulometria
mais fina. As geometrias retornam as formas tabulares, com espessura de camadas em torno de 10
cm, com estruturas do tipo hummocky descritas em afloramento. Tais estruturas indicam uma
mudanca no padrdo deposicional, com um ligeiro aumento de lamina d’'agua, e deposi¢do em

23



"BWIXRN OBdepunu| ap aniadns = NS ‘sallepunoq aduanbas = gs "ojgere d-oue|d reuoioisodap oriped wod ‘iouadns ouadoajed

op odo] :@ 0104 ‘W G 9)e ap skin  ssadsa wWoo ‘seyowlian sebje ap sojuswbel) ap seJns  goolq sedeqg (D 0104 'IolladnS ous203jed O @ OlpawW
oua208ed 0 a)ud Jenbue elouepIoIsIq g 0104 ‘sleplowBis seileq aiud 0JLIUOD ‘OjaJewr W 3 "Jouajul 8109ed 0 W09 eloURPIodSIp ap aldiuadns

‘OyjoWwIaA W "W £< seinssadsa WoD ‘seyjd  WIaA sebfe ap sojuswbel) ap seonse[oolq seleg iy 0104 "D [Iad op ealeibienss eunjo) — /g einbi4

O2IUBDINA OJN | .

Baljeuodlen eyosalg — oxd

OpUIY OHHIS/ONUBIY — HSY |-
Fe

seyjaLuan sebje ap ouojsuielbeuo)spny — Avy
SOIS}IUILIEBIOJ0IDEL 8P sUolsURB/eloISPNY — YINY
oso|if1e oo11se|o01q auoIsyoIed/oNIeA — YaM

oolse|oolq suojsuieibeuoispny — 9oy |

sopey[eqe.}al SOJSB[o0Iq Sp SUoJSUIRID — DD I
seploulio ap sojuswibely sp suojsyoeduiels — 400 [FE
WVANZOAT

I
woc

|[eolla/ ejeosyg

S LSYVIN

WIS

dORI3dNS ON3J03Tvd

WiapJo G/el
WBpIO0 o

YO
HOW
0o
a3aw
ON4
N4

11s
oY

O i34 op eoyelibielys3 eunjod

24



ambiente calmo de baixa energia. Estas facies estdo localizadas na porcao externa das barras bioclasticas,
em plataforma intermediaria.

Em resumo, o Perfil C apresenta caracteristicas de deposicao em plataforma rasa, em ambientes de alta
energia, podendo ser interpretado como TSR (Trato de Sistema Regressivo), ou mesmo TSMA (Trato de
Sistema de Mar Alto), onde a producédo carbonatica atinge seu auge. Leves afogamentos de 32 ou 42 ordem
podem representar um TST (Trato de Sistema Transgressivo). Importantes feicbes sdo a auséncia de
deposicédo do pacote relativo ao Paleoceno Inferior, e a presenca de brechas angulosas, indicando atividade
tectOnica sin-deposicional com soerguimento de areas-fonte.

5.4) Perfil D
No perfil D, com 122 m de espessura (fig. 28), foram descritas amostras datadas como Paleoceno
Inferior/Médio ao Eoceno.

5.4.1) Paleoceno Inferior/Médio

Na base do pacote Paleoceno Inferior/Médio, ocorre um pacote sedimentar de Rudstones/grainstones de
fragmentos de algas vermelhas - RAV, com geometria de deposicdo préoxima a plano-paralela. Estas facies
constituem bancos bioclasticos em ambiente de energia alta a moderada, com lamina d’agua rasa. A grande
quantidade de bioclastos quebrados indica um washover, com extravasamento dos bancos bioclasticos, ou
ainda uma maior influéncia de correntes e marés, o que poderia se dar na porcdo externa dos bancos
bioclasticos. A grande presenca de estilolitos tectbnicos indica elevada compactagdo mecéanica com
dissolucéo e reprecipitacdo quimica.

O pacote encontra-se sobreposto por intercalagbes de rudstones compostos por macroforaminiferos
orbitdides e Discocyclina (RMA), e WBA com foraminiferos planctonicos, onde os macroforaminiferos sao
caracteristicos do Paleoceno na regido (Kirici et al., 2007). A frequéncia de fragmentos liticos aumenta em
direcdo ao topo do pacote. As intercalacdes formam camadas pouco espessas (menores que 15 cm), em
padrdo deposicional plano-paralelo. Por vezes os macroforaminiferos encontram-se orientados, ou
quebrados, denotando retrabalhamento por correntes, podendo ser depositados na plataforma interna a
intermediaria barras bioclasticas. Indicam um relativo aumento na lamina d’agua com relagdo ao pacote
anterior, podendo ser depositados em contexto de energia baixa a moderada.

5.4.2) Paleoceno Superior/Eoceno
As rochas do Paleoceno Superior/Eoceno séo representadas por arenito hibrido (ASH) na base do pacote,
em discordancia com o Paleoceno Médio. Esta sequéncia arenosa é composta por grande quantidade de
fragmentos liticos e exibe também fragmentos de conchas de bivalves e equinodermas dispersos. Esta
facies pode representar a entrada de siliciclasticos na plataforma, misturados aos componentes
carbonéticos, durante a queda do nivel do mar. Posteriormente, como € comum no registro geoldgico, estes
graos clasticos sdo transportados para por¢cdes mais rasas da plataforma, marcando o inicio da subida do
nivel do mar. Ou podem ainda, de forma localizada, representar canais de alta energia que propiciam a
entrada de material continental na plataforma interna, em periodos de raseamento e diminuicdo da lamina
d’agua.
Este arenito hibrido encontra-se sobreposto por facies de grainstones bioclasticos — (GBC) silticos a
arenosos, formando camadas com espessuras maiores que 2 m. Depositam-se em barras bioclasticas com
geometria sigmoidal. Os grdos e bioclastos quebrados indicam a efetividade do transporte de material,
constituindo espessos pacotes depositados em plataforma intermediaria, e relacionados a fluxos
gravitacionais, os calciturbiditos.
Em resumo, o Perfil D apresenta barras de algas vermelhas formadas em ambientes rasos, em TSR (Trato
de Sistema Transgressivo) ou mesmo TSMA (Trato de Sistema de Mar Alto), seguido por padrdo de
deposicdo plano-paralelo que indica um ligeiro aumento da lamina d’agua em relacéo ao pacote inferior, em
TST (Trato de Sistema Transgressivo) de 42 ou 52 ordem. Este pacote é seguido por entrada de material
continental na plataforma, e retrabalhamento das barras por acao gravitacional, com a continuidade do
aumento da lamina d'agua.
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6) MODELOS DEPOSICIONAIS

Neste capitulo sdo propostos modelos deposicionais para a area estudada, com base nas
informacdes de campo e estudos petrograficos realizados. Para melhor entendimento do modelo,
foram classificadas as observacdes por idade, uma vez que eventos de origem tectdnica exerceram
forte influéncia sobre a sedimentacéo.

Ressalta-se a importancia do controle tectdnico para a deposicdo carbonatica na plataforma, sendo
os carbonatos de aguas rasas depositados em altos herdados do embasamento (fase rift).

6.1) Campaniano Inferior/Médio

Presente somente no perfil A (fig. 25) as facies de WBA com foraminiferos plancténicos formam
geometrias plano paralelas, sendo interpretadas por deposicdo em ambiente de baixa energia (fig.
29). Em campo foram descritas estruturas do tipo hummockys, que juntamente com a biota e a
geometria, indicam deposicdo em plataforma intermediaria, com aguas ligeiramente mais profundas.

6.2) Campaniano Superior

O Campaniano Superior ocorre nos perfis A e B (figs. 25 e 26). Durante este periodo, foram
frequentes as desconformidades deposicionais, e todo o sistema evidencia um shift offshore em
relacdo a sequéncia anterior. Uma discordancia angular marca a separagédo entre o Campaniano
Médio e o Superior no perfil A (fig. 30), indicando que a atividade tectdnica gerou soerguimento de
areas posteriormente erodidas, controlando assim a sedimentacao carbonatica. Nos altos estruturais
ocorreu a deposicao de barras bioclasticas paralelas a costa, formadas por facies de RGB rico em
crindides e moluscos, em geometrias sigmoidais Indicam aumento de energia no ambiente
deposicional em relagdo ao pacote do Campaniano Médio, em contexto de queda relativa do nivel do
mar. As facies de WBA intercaladas formam sigmdides de pequena amplitude, representando as
porcBes mais protegidas das barras bioclasticas. A rara presenca de fragmentos de corais indica que
na por¢cdo mais rasa da plataforma ocorreu crescimento de bioconstru¢des de corais formando patch
reefs. A deposicdo seria controlada por correntes e por marés. Ndo foram encontradas em
afloramento evidéncias de acdo de ondas. Isso pode indicar que a regido estava protegida da acao
de ondas, com o fundo do mar abaixo da linha de base de acao das ondas. Com relacao a tectonica,
nao se descarta a possibilidade de rotacdo de blocos nesta fase.

Acima deste pacote, estabelecem-se os grainstone de crindides (GCR) intercalados a GBC,
indicando novo aumento da lamina d'agua, com deposicdo em padrao plano paralelo formando
camadas finas, com ocorréncia localizada de estruturas do tipo hummocky. As facies de GBC
indicam que, durante uma leve subida relativa do nivel do mar, ocorreu a incorporagcdo de
fragmentos de intraclastos de facies pertencentes as barras, bem como de fragmentos de rochas
vulcanicas das proximidades. O padrao de sedimentacdo tabular e a presenca de facies ricas em
crindides indicam uma deposi¢céo abaixo do nivel de acdo de tempestades (plataforma intermediaria),
com leve aumento da lamina d’agua.

No topo do Campaniano superior no Perfil A, ocorre novamente a implantacéo de barras bioclasticas
compondo sigmoéides de ate 5 m de espessura, com facies de RGB. Tal sistema evidencia novo
raseamento, com diminuicdo relativa da lamina d’agua e aumento de energia deposicional do
ambiente.

Devido ao soerguimento da area, podemos inferir uma exposi¢do e erosdo subaérea nas porcdes
mais rasas da plataforma, onde durante o Campaniano Inferior/Médio se localizaria a laguna. Tais
regibes com exposicdo e erosdo foram observadas durante o trabalho de campo regional. Com esta
atividade tectdnica de soerguimento a linha de costa teria migrado em direcdo ao interior da
plataforma. J&4 nas proximidades da regido onde foi realizado o Perfil A, deve haver depositos de
fluxos gravitacionais, com formacao de debris flows e turbiditos.

Resumindo o Campaniano Superior, temos um evento regressivo, com estabelecimento de barras
bioclasticas de alta energia sobre o pacote de plataforma intermediaria depositado durante o
Campaniano Inferior/Médio.
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6.3) Maastrichtiano Inferior

O Maastrichtiano Inferior ocorre nos perfis A e B (fig. 31).

No perfil A, ocorre uma mudanca no padrédo de deposicdo entre 0 Campaniano e o Maastrichtiano,
bem marcada por uma forte discordancia. Na regiao do perfil A, ocorre um afogamento da sequéncia,
evidenciado por padréo de deposicdo tabular, com menor energia no ambiente deposicional devido a
subida relativa do nivel do mar. A maior presenca de fragmentos liticos pode ter relagcdo com
vulcanismo contemporaneo ou com o soerguimento de areas-fonte de composicdo vulcanica nas
proximidades, que seriam trazidas para o interior da plataforma. Devido a pequena espessura deste
pacote, de cerca de 20 m, ndo se pode caracterizar este afogamento como um evento regional (42
ordem).

No perfil B, o Maastrichtiano Inferior é representado por GBC com fragmentos de bioclastos, em
geometria levemente sigmoidal, gerados por calciturbiditos, resultantes de acdo de fluxos
gravitacionais. Ocorrem estilolitos e fraturas marcando uma superficie de hardground, refletindo uma
parada na sedimentacdo. As camadas se amalgamam para norte, onde passam a exibir
estratificacdes cruzadas de baixo angulo. Este pacote de calciturbiditos do perfil B vai desde o
Campaniano até o Maastrichtiano Inferior, compreendendo mais de 200 m de rocha.

No modelo deposicional proposto para a area, o Maastrichtiano Inferior é representado por um
afogamento relativo da bacia, na regido do perfil B. A regido do perfil A, apesar da leve subida do
nivel do mar, continua em uma posicdo de alta energia formando barras bioclasticas, porém com
ligeira alteracao de direcéo de progradacdo com relacdo ao Campaniano.

6.4) Maastrichtiano Médio

O Maastrichtiano Médio ocorre somente no perfil B (fig. 31), onde ocorrem facies finas em padrao
deposicional plano-paralelo tipico de ambiente de baixa energia. As camadas sdo pouco espessas,
com estruturas sedimentares que remetem a deposigdo em plataforma intermediaria, ou em contexto
de slumping, proximo a quebra da plataforma. Ocorrem intercalagdes com margas e mudstones de
baixa energia. As facies geradas nao exibem boas qualidades de reservatorio.

No Maastrichtiano Médio, ocorre a continuacdo do aumento relativo do nivel do mar iniciado no
Maastrichtiano Inferior.

Devido a auséncia de perfis em areas proximais de alta energia durante o periodo do Maastrichtiano
Médio, algumas consideracdes se tornam arriscadas. Atribui-se, para confeccao do modelo, a subida
relativa do nivel do mar aos processos de eustasia, e ndo a eventos de origem tectonica.

6.5) Maastrichtiano Superior

O Maastrichtiano Superior foi datado nos perfis B e C (fig. 31).

No perfil B (fig. 26), as facies principais séo RMA com macroforaminiferos intercalados a WBA, em
padrdo de empilhamento plano-paralelo, caracteristico de ambientes de deposicdo de aguas
relativamente mais profundas, de baixa energia, apés a quebra da plataforma e abaixo da linha de
acdo de tempestades e ondas. Caracterizam a continuidade da subida do nivel do mar, iniciada no
Maastrichtiano Inferior. Sobrepostos a este pacote encontram-se tufos vulcanicos de composi¢céao
intermediéria.

No perfil C (fig. 27), as facies de GBC formam sigmoéides centimétricas, constituindo barras
bioclasticas. O retrabalhamento dos grédos se deve a agdo episodica de tempestades, responsaveis
pelo transporte de biota de plataforma intermediaria para por¢cdes de plataforma interna, mais rasas,
formando os tempestitos. Essas barras localizam-se em por¢cdes mais rasas que no perfil B.
Interpreta-se que haja uma diferenca de gradiente de inclinacdo da plataforma entre o perfil B e o
perfil C durante o Maastrichtiano superior.

Resumindo o Maastrichtiano Superior, o perfil C estaria em contexto de lamina d’agua relativamente
rasa, com barras de alta energia, enquanto o perfil B se localiza em por¢cSes mais distais da
plataforma (talude). Este periodo geoldgico caracteriza-se pela continuidade do evento de
afogamento relativo da plataforma carbonatica, que se iniciou no Maastrichtiano Inferior.

30



apnie} - 0so|IBJe 091Sej00Iq BUOJSAYIEA - YEM .
BOJUBDINA BYD0J 8P Sojuawbely/on . SOpey[eqel}al SOISE|o0Iq 9p SUOJSUIBID) - HED) .
8yol|es/0|0S . eunbe| - 0sojiBie 091)SB[D0Iq SUOJSYIBA/OUOISONIBAM - YEM .

ojusweseqwg .

opeJawo|buo)

0011SB|00Iq 8U0JS8Y0BM/8UO0ISHIE - AMd .

001)SB00Iq BUOjSUIRIB/aUOISPNY - 9O .

seloe ap S8QdeI00SsSy ap epusba

ewuoeje|d
ep eigen
Rt seuleq sep

BUIBIXS 0BdI0d

oessalbsuel]

v
ouelyoulsee|) o eled |euoidisoda O|opo

no, mostrando retrogradacgdo das barras
rior) localizado nas barras bioclasticas,

astrichtiano Superior) localizado na porcéo

Figura 31 — Modelo deposicional para o Maastrichtia
bioclasticas. Perfil A (somente Maastrichtiano Infe

Perfil B localizado no talude, Perfil C (somente Ma

externa das barras bioclasticas.

31



6.6) Paleoceno Inferior/Médio

Este intervalo encontra-se amostrado nos perfis C e D (fig. 32), onde uma importante discordancia
angular marca a transicdo do Cretaceo ao Terciario, discordancia esta que pode ser visualizada
durante o trabalho de campo. Em altos deposicionais, as facies de alta energia formam bancos
bioclasticos, retratando uma biota diferente da encontrada no Cretéceo.

No perfil C (fig. 27) o pacote referente a deposi¢cdo no Paleoceno Inferior esta ausente, porem ocorre
deposicéo do pacote referente ao Paleoceno Médio. A auséncia do Paleoceno Inferior no perfil C da-
se por erosao, devido a ativacao tectdnica de grabens e horsts, podendo estar relacionada a uma
fase compressional na regiao.

No Paleoceno Médio do perfil C, ocorrem as facies de RAV, onde a alta incidéncia de bioclastos
qguebrados revela que ocorreu transporte. Formam tempestitos, gerados pela acdo episodica de
tempestades, que sao eventos responsaveis pelo transporte de biota de plataforma intermediaria
(fragmentos de algas vermelhas) para por¢fes de plataforma interna, mais rasas e depositadas em
porcdo mais proximal e de maior energia. Estas facies estdo sobrepostas por brecha angulosa,
indicando atividade tectbnica sin-deposicional na area, com erosdo das partes mais altas da
plataforma. Pode haver ainda facies de washover, onde o extravasamento de barras gera material
retrabalhado em direcdo ao continente.

O perfil D é caracterizado na base pela presenca de facies de RAV, formando barras bioclasticas de
alta energia, com lamina d'agua relativamente rasa. Acima deste pacote, encontram-se facies de
RMA com macroforaminiferos, compondo barras bioclasticas, porém configurando um ligeiro
aumento relativo de lamina d’agua. O fato de foraminiferos estarem orientados ou quebrados pode
indicar deposicao na porgcdo externa dos bancos bioclasticos, ou ainda em contexto de slump ou
talude. O retrabalhamento pode se dar por marés, ou correntes paralelas a linha de costa.

A presenca de brechas no perfil C durante o Paleoceno médio, juntamente com a mudanca no
padrdo deposicional do perfil D, e 0 aumento abrupto de lamina d’agua entre os pacotes da base e
do topo nos permitem inferir que ocorreu uma importante movimentacao tecténica neste momento
geoldgico, soerguendo significativamente a regido estudada no perfil C, e alterando o nivel de base.
Além disso, a presenca de fragmentos de rochas vulcanicas e de tufos esverdeados nos perfis indica
ocorréncia de vulcanismo sin-deposicional. Este material de origem vulcanica é incorporado aos
carbonatos, gerando uma pseudo-matriz em grainstones e reduzindo sua porosidade. A evidéncia de
vulcanismo também pode ser comprovada pelo espesso pacote de tufos descrito no topo do perfil B
(fig. 26).

Nas facies descritas nos perfis C e D, ocorre predominio de algas vermelhas e macroforaminiferos.
Esta biota tende a formar mounds, ou bancos bioclasticos alongados, paralelos a linha de costa.
Durante o Paleoceno e o Eoceno, ndo foi evidenciada na regido facies e geometrias que
caracterizem a presenca de uma quebra de plataforma. Acredita-se que a plataforma carbonatica do
Campaniano tenha evoluido para uma rampa carbonatica com declive suave.

O modelo deposicional elaborado para esta se¢cdo representa o aumento de lamina d'agua e as
mudancas de padrédo deposicional nos perfis. Torna-se dificil representar a movimentacao tectdnica
sin-deposicional, uma vez que ndo foram efetuados estudos estruturais na area. Desta forma, optou-
se por mudar a direcdo de representacdo dos blocos esquematicos, para melhor representar os
elementos necessarios a compreensao do modelo.
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N =

- BRC - Brecha carbonatica

- Embasamento
- Solo/caliche
- Arenito hibrido

Legenda de Associagbes de Facies

Paleocey

Soerguimento

Modelo Deposicional para o Paleoceno Inferior/Médio

- WBA - Wackestone/packstone bioclastico argiloso
- GBC - Grainstone de bioclastos retrabalhados

- RAV - Rudstone/grainstone de algas vermelhas
- RGB - Rudstone/grainstone bioclastico

Figura 32 — Modelo deposicional para o Paleoceno In  ferior/Médio. Notar a mudanca de direcao
de deposicdo da plataforma carbonatica, e na evolu¢ &o da fisiografia de plataforma com
talude do Cretaceo para uma rampa carbonatica com d  eclive suave no Terciario. Perfil C
localizado em porcdo com brecha, perfil D na por¢d o proximal de barras bioclésticas.
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6.7) Paleoceno Superior/Eoceno

Este intervalo encontra-se amostrado nos perfis C e D (fig. 33). No perfil C, a base foi datada como
Paleoceno Superior e é caracterizada por uma discordancia angular bem marcada em relacdo ao
pacote do Paleoceno Médio, resultado de atividade tectbnica com soerguimento da area-fonte e
erosdo da porcao continental, e com basculamento e aumento de lamina d’agua nas porcdes mais
distais da rampa. Desenvolveram-se bancos progradantes de alta energia no perfil C durante o
Paleoceno Superior. Estes bancos alinham-se paralelos a linha de costa, sendo retrabalhados por
correntes, com direcdo preferencial de SE a NW, como medido em campo.

A presenca de fragmentos de corais nestas barras indica que em porcéo rasa da plataforma interna
se desenvolveram patch reefs, que constituem boas facies reservatério. Ocorre maior presenca de
fragmentos liticos, intraclastos e grédos de quartzo, o que esta diretamente relacionado a uma piora
das condic¢des de reservatério, uma vez que propiciam cimentacao, obliterando porosidade.

No topo deste intervalo, as associagdes de facies juntamente com as estruturas tabulares e
estruturas do tipo hummocky indicam um aumento da lamina d’agua no topo do Paleoceno Superior,
com deposicdo em ambientes de baixa energia. A presenca de foraminiferos plancténicos e
benténicos intercalados pode indicar que estas facies tenham um carater de evento episédico
podendo ser relacionadas a tempestitos que retrabalham biota de facies de menor energia em
ambientes mais rasos.

No perfil D, a base do pacote Paleoceno Superior/Eoceno exibe facies de arenito hibrido, depositada
em discordancia com o pacote do Paleoceno Médio. Sdo resultantes do retrabalhamento das areias
em porcdes rasas, marcando o inicio da subida do nivel do mar.

Acima desta camada arenosa, encontram-se barras bioclasticas maiores que 2 m de espessura, em
pacotes espessos com geometria sigmoidal. Tais barras indicam deposicdo em ambiente de alta
energia. Indicam relativa queda do nivel do mar em relagdo ao pacote inferior. Podem ser associados
ao inicio do trato de sistema transgressivo, ou ainda ao inicio do trato de mar alto.

Em geral, o Paleoceno Superior/Eoceno pode ser caracterizado por um raseamento inicial, porém
seguido de um importante afogamento regional da bacia. Considera-se a possibilidade de rotacao de
blocos, podendo estar relacionada ao evento compressivo nos Pontides, que teve inicio no Eoceno.
Estas compressdes podem soerguer areas expressivas, dai a complexidade de se propor um modelo
geoldgico para o Paleoceno Superior/Eoceno.

6.8) Tratos de Sistemas

Em resumo, temos durante o Cretaceo (fig. 34) um TSMA (Trato de Sistemas de Mar Alto) (ou fim do
TST — Trato de Sistemas Transgressivo) no Campaniano Inferior/Médio, evoluindo para um TSR
(Trato de Sistemas Regressivo) com erosdo e retrogradacdo no Campaniano Superior. O
Maastrichtiano exibe pequenas variacdes de subida e descida relativa do nivel do mar, devido a
eustasia, em momentos de aquiescéncia tectdnica. Uma leve subida do nivel do mar em um TST
(Trato de Sistemas Transgressivo), acompanhado de progradacdo seguida de agradacao foi
representada no modelo deposicional criado para a area durante o0 Maastrichtiano.

E importante frisar que o modelo assume que a linha de costa no TST Maastrichtiano nao chegou a
alcancar os mesmos niveis da linha de costa do TSMA do Campaniano Inferior/Médio. A fisiografia
da plataforma consiste em barras bioclasticas de alta energia, com desenvolvimento de laguna
protegida e com restrita circulacdo de agua, portanto de baixa energia. A quebra da plataforma
propicia o desenvolvimento de facies controladas por processos gravitacionais, como calciturbiditos e
debris flows.

Para o Paleoceno (fig. 35), temos uma importante mudanca de direcdo de deposicdo da plataforma
carbonética com relacéo ao terciario. Eventos tectdnicos sdo importantes, gerando soerguimento de
blocos, eroséo de partes expostas e vulcanismo intenso. E possivel que a plataforma carbonética
tenha evoluido para uma rampa, com pequeno declive. Os bancos bioclasticos passam a se formar
paralelos a linha de costa e séo retrabalhados por correntes também nesta direcéo.

Ja no Paleoceno Superior/Eoceno, ocorreu um tilt/rotacdo de blocos, com soerguimento de areas-
fonte, progradacédo dos bancos bioclasticos e aumento da lamina d’agua em porcdes distais. Neste
caso, torna-se desafiador concluir estamos em um TSMA (Trato de Sistemas de Mar Alto), ou se
ocorreu basculamento de blocos seguido de TST (Trato de Sistemas Transgressivo).
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Evolugdo do ambiente deposicional durante o Cretaceo

Maastrichtiano

TST

Progradacdo seguida de agradagdo das barras
Aquiescéncia tectdnica

Campaniano Superior
TSR
Erosdo + retrogradacgdo das barras

Campaniano Inferior/Médio
TSMA ou fim do TST

Legenda de Assaciaghes de Facies
[ e - Russtonedgreinstone bioosioo [ conglomaraco
- PWR . Parkstona/aackestons binclsticn - FEmnasamentn
- GBC - Grainstone de Diociasics reirabalhados . Tufoliragmentes de rocha vulcanica
I #oa.- wackestone siocisico argloso - titce [ #s8 - Rucstonosgraimsiens tiocistica - corais

Figura 34 — Evolucédo do ambiente deposicional duran  te o Cretaceo.

Evolucdo do ambiente deposicional durante o Paledgeno

*  mudanca de direco de deposicdo da
plataforma carbonética com relacdo
aos blocos-diagrama anteriores

*  plataforma com talude evoluindo para
rampa

Paleoceno Superior/Eoceno

- Tilt/rotagdo de blocos,
aumentando LDA nas porgdes
distais,

- TSR? Ou basculamento seguido de
TST?

Paleoceno Inferior/Médio

- Importante momento de
atividade tectdnica,

- Erosdc e vulcanismao associado.

Legenda de Associagdes de Facies
- RAV - Rudstonesgrainstcre de alges varmelhas - Emtasemento

[ ros - russtonesgrainstone bivséstco Solorealiche

- WBA - Wackesicredoackstons bioclastice arglosd Asenio hibrido

[ 5 - Grainatons de tiociestos retrabathedos E=] 8re- Brecha carbaratica
Il o - Rudstonergrainstone tiosidstco - corais

Figura 35 — Evolucéo do ambiente deposicional duran  te o Tercirio.
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7) DISCUSSOES

Durante a deposicdo dos carbonatos marinhos da Formacdo Akveren no Cinturdo Pontides, os
eventos tectdnicos estdo constantemente presentes, soerguendo e rebaixando areas e invertendo
direcdbes de correntes e marés. Estas sucessivas movimentacBes tectbnicas causaram
soerguimentos de blocos, que foram responsaveis por alteracfes relativas no nivel do mar, bem
como por variacdo no espaco de acomodacdo e na lamina d’agua. S&o responsaveis também por
erosdes de pacotes expressivos, pela formac@o de discordancias angulares com truncamento de
camadas, repeticdo de sec¢les, e também pela implantagcéo de sistemas calciturbiditicos.

Na regido de Fatsa, onde afloram a Formacdo Akveren e a Formacdo Kusuri (fig. 5), foram
encontrados carbonatos de aguas rasas, depositados em altos estruturais em por¢cdes rasas da
plataforma, além de facies lagunares, patch reefs, facies de tempestitos e margas de aguas
relativamente mais profundas.

Nos altos deposicionais, formam-se as barras bioclasticas (Gliney et al., 2010), com biota variando
de acordo com a idade. Barras de fragmentos de rudistas, moluscos e crindides e
macroforaminiferos do tipo Nummulites, Orbitéides e Lepidorbitéides sdo comuns no Cretaceo,
enquanto bancos de macroforaminiferos (do tipo Discocyclina), de algas vermelhas e de briozoarios
sdo comuns no Terciario. As principais facies de alta energia e deposicdo em aguas rasas sao RGB,
RAV, RMA e GCR, esta ultima indicando lamina d’agua ligeiramente maior que as anteriores.

As facies de agua rasa e alta energia compreendem em sua maioria rudstones/grainstones
bioclasticos (RGB), rudstones de algas vermelhas (RAV), rudstones/grainstones de
macroforaminiferos (RMA) e grainstones/packstones de crindides (GCR), que geralmente ocorrem
formando barras bioclasticas com geometria sigmoidal. Estas barras geralmente sédo corpos
alongados, paralelos a linha de costa, e que estiveram sob grande influéncia de ondas e marés. As
facies de RMA e RAV séo restritas ao Paleoceno/Eoceno. As facies de GCR indicam lamina d’agua
relativamente mais profunda que as anteriores. Ainda na plataforma interna, em ambiente de agua
rasa porém mais protegido, encontram-se facies de wackestones/packstones bioclasticos argilosos
(WBA), com matriz argilosa, ricas em matéria organica, com biota indicando deposicdo em ambiente
lagunar, raso, e com restrita circulacao de agua (baixa energia).

Os rudistas sdo bivalves originarios da fauna do oceano Tethys, estabelecidos em plataforma
interior, nas por¢cées back reef, com lamina d’dgua de até 30 m aproximadamente, onde os
ambientes de alta energia propiciavam retrabalhamento por ondas. Podem construir recifes, como
descritos em Dogan et al. (2010), porém nesta regido do Cinturdo Pontides ndo foram registradas
formacgGes recifais de rudistas. Sua extingdo em massa marca a transicdo do Cretaceo para o
Terciario (Steuber & Loser, 2000).

Ainda nos altos estruturais da plataforma carbonatica marinha, neste estudo néo foi registrada a
ocorréncia de shoals ooliticos/oncoliticos, nem de recifes de corais (Guney et al., 2010), A restrita
presenca de fragmentos de corais em barras bioclasticas indica a formagdo de patch-reefs, que se
constituem por formacdes isoladas de corais, dispersas na plataforma interna.

Em baixos deposicionais na plataforma interna, formam-se wackestones argilosos com bioclastos
(WBA), associados a facies margosas. O padrdo deposicional pode ser de sigmoéides de pequena
amplitude, porém em geral apresentam estratificacdes cruzadas de baixo angulo, ou padrao plano-
paralelo, indicativo de ambientes mais calmos.

As por¢cbes de baixa energia localizam-se tanto na plataforma interna (ambiente lagunar, de
circulagdo de agua restrita, compostos em sua maioria por facies de WBA) como nas porgdes de
plataforma intermediaria (taludes — também compostos por facies de WBA), onde sdo caracteristicas
as estruturas de slumps, e o padrdo deposicional passa a ser plano-paralelo, sem evidéncias de
estruturas sedimentares que indiquem retrabalhamento por ondas. A deposicao néo sofre influéncia
também das tempestades, e é controlada principalmente pelo fluxo gravitacional. A biota é
importante para distincdo do contexto deposicional das WBA e da lamina d’agua nestes casos.

As facies de WBA de plataforma intermediaria séo diferenciadas das facies de WBA supracitadas,
lagunares e de ambientes restritos, devido a presenca de foraminiferos plancténicos, indicativos de
maior lamina d’agua. Sao frequentes as intercalagdes com margas e com camadas levemente mais
argilosas formando corpos tabulares em geometria plano-paralela, o que indica deposi¢éo por fluxo
gravitacional, provavelmente abaixo da linha de acdo das tempestades.

Ainda na plataforma intermediaria, as facies de grainstones de bioclastos retrabalhados (GBC) sdo
caracterizadas por bioclastos quebrados, indicando transporte por eventos gravitacionais de alta
energia. Em sua maioria, a biota desta facies traz evidéncias da remobilizacdo de bioclastos de
porcdes levemente mais rasas para partes mais profundas da plataforma. Tais facies sdo formadas
por acdo de fluxos gravitacionais com transporte de material em direcéo as partes mais profundas da
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plataforma externa e talude superior. Um exemplo e o Perfil B (fig. 26), com a ocorréncia de mais de
200 m de calciturbiditos
As facies de GBC podem conter também os tempestitos , que sdo o resultado de agdo de
tempestades, eventos episddicos de alta energia que remobilizam bioclastos das porcdes inferiores
para a plataforma interna, mais rasa. Neste estudo, ndo existem dados suficientes para se interpretar
a magnitude e frequéncia dos eventos de tempestades.
Podem haver ainda exemplos de facies de washover, que séo caracterizados pelo extravasamento
de bioclastos das barras ou bancos, em direcdo a porcdo interna da plataforma. Podem estar
associados ao desenvolvimento de canais ou pequenos lobos internos, e possuem pequena
amplitude.
As diferencas entre eles podem ser notadas em relacdes de campo, como estruturas sedimentares e
geometria dos corpos. No caso de tempestitos, ha formacdo de sigmoides expressivas e
progradantes, com estratificagcbes frequentes. Os calciturbiditos tendem a formar corpos com
geometria plano-paralela, por vezes apresentando estruturas do tipo hummocky, como observadas
no campo. Além disso, a quantidade de matriz tende a ser bem menor em facies originadas por
tempestitos, uma vez que ocorre retrabalhamento em ambientes de alta energia. Porém na auséncia
de estruturas sedimentares diagndsticas, a distincdo entre calciturbiditos e tempestitos pode ser
dificil.
Em resumo, as principais caracteristicas de facies retrabalhadas séo:
Calciturbiditos:
» soerguimento dos blocos causando erosdo dos altos deposicionais
» entradas de material de por¢cBes rasas da plataforma transportados para partes mais
profundas
» tendem a formar corpos com geometria plano-paralela, por vezes apresentando estruturas
do tipo hummocky
e podem formar corpos com geometria sigmoidal de baixa amplitude, porém é comum
diferenciar das demais por abundante presenca de matriz micritica/argilosa, e por formarem
espessos pacotes continuos (ex: Perfil B).
Tempestitos:
e eventos episddicos de tempestades
* materiais previamente depositados em baixos estruturais séo retrabalhados em ambientes
mais rasos e de maior energia
» formam sigmoides expressivas e progradantes, com estratificacdes frequentes
e deepening upward, gradacdo normal
» facies com bioclastos retrabalhados, porém matriz ausente — grainstones/rudstones (ex:
Perfil A).
Facies de washover:
e extravasamento de barras e bancos bioclasticos para parte externa, plataforma interna
» dificil distingdo para os calciturbiditos
» distincdo baseada em estruturas sedimentares
e Shallowing upward
» alta energia
» facies retrabalhadas com biota aléctone dificultam indicag6es do ambiente deposicional, de
lamina d’agua ou indicagBes paleoambientais, como temperatura, salinidade, incidéncia de
raios solares, etc.
» as variagOes do nivel do mar sao indicadas de modo relativo, sem se poder fazer referéncia
a numeros absolutos.
* importancia das texturas e estruturas sedimentares, geometria dos corpos sedimentares, e
das relagc6es com as associacdes de facies vizinhas.

Na maioria das plataformas carbonaticas, a associacdo de bioclastos da indicacdes do ambiente
deposicional, bem como de lamina d’agua ou outras indicacBes paleoambientais, como temperatura,
salinidade, incidéncia de raios solares, etc. Na plataforma estudada, a constante presenca de facies
retrabalhadas com biota aléctone dificulta estas indicacdes. Ocorreu alguma dificuldade em se
estabelecer a lamina d’agua da maioria das facies de retrabalhamento. As varia¢des do nivel do mar
séo indicadas de modo relativo, sem referéncia a nimeros absolutos. Devido a limitagdes para se
estabelecer as variagdes do nivel do mar, situacdes pontuais de afogamento e/ou raseamento
relativo foram estabelecidas com alguma davida, cabendo espaco para discussoes.
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Como resumo geral dos perfis analisados, temos o perfil A exibindo facies de mais alta energia, com
barras bioclasticas bem estabelecidas. Exibe grandes sequéncias de raseamento de provavel 32
ordem, compreendendo pacotes de até 40 metros de espessura. Dos perfis analisados, representa o
mais pleno estabelecimento da plataforma carbonatica, sendo ainda o perfil com as melhores facies-
reservatorio para prospeccédo de hidrocarbonetos.

No Perfil B ocorre grande presenca de calciturbiditos. Devido ao intenso retrabalhamento da biota,
nao foi possivel através da datacéo de Kirici et al. (2007) estabelecer a separagdo entre o pacote de
rochas de idade Campaniana, do Maastrichtiano Inferior. Porém foi registrada a presenca de uma
importante superficie de hardground, cortada por estilolitos e fraturas perpendiculares (figura 6), que
marca um importante hiato deposicional. A direcao principal destes estilolitos tectdnicos verticais é
NNW-SSE, sendo resultantes de evento tectbénico compressivo ocorrido no Eoceno. Pode haver
dissolugdo ao longo destes planos (estilolitos e fraturas), provavelmente resultante da exposicdo
atual. Sugere-se que esta superficie seja relacionada ao topo do Campaniano (fig. 36).

MAASTR SUP

Discordancia angular - Limite Maastrichtiano
Inferior / Maastrichtiano Médio proposto

MAASTR INF

CAMPANIANO

Superficie de Hardground - Limite Campaniano /
Maastrichtiano proposto

Figura 36 — Perfil B: Discordancia angular proposta como limite do Maastrichtiano Inferior e
Médio. Superficie de hardground descrita no campo, proposta como limite entre o
Campaniano e o Maastrichtiano.
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Ainda no perfil B, ocorre outra importante discordancia angular que marca diferentes padrdes de
deposicao sedimentar, com mudanca significativa de facies e de lamina d’agua deposicional. Nas
datagBes de Kirici et al. (2007), o limite entre o Maastrichtiano Inferior e o Maastrichtiano Médio
encontra-se na camada logo acima desta discordancia. O Maastrichtiano é representado por facies
de GBC que constituem calciturbiditos, formando sigméides espessas. Ja o Maastrichtiano Médio
possui geometria plano-paralela, formada por facies de WBA ricas em bioclastos retrabalhados, com
textura granocrescente e com estruturas de slump. Devido a presenca de facies retrabalhadas, nédo
seria incomum que logo acima da discordancia angular encontrassemos retrabalhamento das facies
sotopostas. Desta forma, sugerimos que o limite entre o Maastrichtiano Inferior e Médio seja
marcado nesta discordancia, e ndo na camada acima (fig. 36).

No perfil C ocorre variagdo entre ambientes de barras bioclasticas e facies de relativo aumento de
lAmina d’agua, com relativos afogamentos de 42 ou 52 ordem. Ocorre o importante registro de facies
sin-deposicionais de brecha, acompanhado pela auséncia do pacote correspondente ao Paleoceno
Inferior. Atribui-se tais eventos ao soerguimento da regido e posterior erosdo do pacote sedimentar
devido a atividades tectbnicas, podendo inclusive estar relacionados a fase compressiva ocorrida no
inicio da formacéo da Bacia do Mar Negro.

O perfil D inicia-se com deposicao de barras bioclasticas datadas por Kirici et al. (2007) como
Paleoceno Inferior/Médio, ndo sendo possivel a datacdo exata. Na base do pacote do Perfil D,
ocorrem facies de relativa alta energia, marcadas por barras bioclasticas com fragmentos de algas
vermelhas, depositadas em sistema de tratos de mar alto ou trato de sistemas regressivo. Estas
barras sao seguidas por uma importante superficie que marca um limite de sequéncias e uma
mudanca no padrdo deposicional (fig. 7). Acima desta superficie, ocorre a formagdo de barras
bioclasticas de macroforaminiferos, intercaladas a wackestones argilosos, depositados sob um
aumento relativo de lamina d’agua em regime de trato de sistema transgressivo. Sugere-se que este
importante limite de sequéncias seja indicado como o limite entre o Paleoceno Inferior e o Médio,
devido a mudanca abrupta dos padrées de sedimentacao.

PALEOC SUP / EOCENO

Discordancia - Limite Paleoceno Inferior /
Paleoceno Médio proposto

Figura 37 — Perfil D: Discordancia angular proposta como limite do Paleoceno Inferior e Médio.
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8) CONCLUSOES

Na area de Fatsa, préximo ao Mar Negro, Turquia, afloram carbonatos marinhos de
idade do Cretdceo ao Eoceno. Durante a sedimentacdo do Cret4ceo, os bioclastos
do paleo-Tethys (rudistas, moluscos, bivalves e foraminiferos) formavam barras
progradantes com geometria sigmoidal, e constituiam pacotes espessos,
depositados em ambientes de alta energia. Aqui os rudistas ndo foram responsaveis
por formacao de recifes ou bioconstrucdes, aparecendo somente como fragmentos
em carbonatos retrabalhados.

O Campaniano € marcado por um afogamento geral na regido, enquanto no
Maastrichtiano ocorre raseamento da lamina d’agua, seguida por um afogamento
ndo tdo elevado. Algumas facies apresentam fei¢cdes de retrabalhamento, podendo
constituir calciturbiditos (depositados em por¢cbes mais distais da plataforma),
tempestitos (originados do retrabalhamento de barras e bancos bioclasticos em
direcdo ao interior da plataforma) ou ainda depésitos de washover (extravasamento
de barras e bancos bioclasticos em direcdo a porcdes interiores). Texturas,
geometrias e estruturas sedimentares sao importantes para sua distingao.

O Paleoceno e parte do Eoceno séo caracterizados por bancos de algas vermelhas
e macroforaminiferos, paralelos a linha de costa, retrabalhados por correntes. A
fisiografia da plataforma evolui para rampa com pequeno declive, sem quebra ou
talude proeminentes. Ocorre movimentacao tectbnica com soerguimento de areas-
fonte, e basculamento da porcdo mais distal.

Durante o inicio do Paleoceno, ocorre importante vulcanismo na area, que afeta
diretamente as facies, geometrias e condicbes permo-porosas das rochas
reservatério. Tais movimentagdes tectbnicas tém origem nos eventos compressivos

no Cinturdo Pontides, devido a abertura do Mar Negro.
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