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Resumo — A bacia de Taubaté localiza-se na porgéo leste do Estado de Sdo Paulo, compondo parte de um conjunto de
bacias tafrogénicas. A Formagao Tremembé (Oligoceno) trata de um pacote rochoso composto predominantemente por
rochas microclasticas (argilitos, siltitos e folhelhos), aceita como o registro de um sistema lacustre, ora do tipo playa
lake. A despeito de ndo constituir nenhum sistema petrolifero (de fato seus folhelhos sdo ricos em querogénio, embora
imaturo), este estudo objetiva caracterizar faciologicamente suas rochas microclasticas como potenciais selante e
geradora bem como uma melhor definigdo do modelo deposicional lacustre em uso. O método utilizado envolve
descrigdo de afloramento e de laminas delgadas em microscopia de luz transmitida. Rochas microclasticas sdo muito
pouco atraentes ao sedimentologo e as técnicas petrograficas sdo raramente utilizadas pelas dificuldades de observacao.
Todavia ela é rotina em empresas de petroleo e mostra-se recompensante quando microtexturas podem explicar
caracteristicas selantes ou geradoras dessas rochas. O desafio aqui € aplicar o conceito de microfacies na andlise
faciologica proposta. Como resultado aponta-se a caracterizagdo de nove facies e cinco microfacies que, juntas,
permitiram a interpretagdo de (i) leques aluviais incipientes, (ii) planicie lamosa paludal e (iii) lago raso. O antigo lago
caracterizou-se por freqiientes flutuacdes do nivel d’agua, expondo e inundando o fundo, além da variag@o de salinidade
na parte basal da coluna d’agua, que controlou as condigdes de oxi-redugdo. As melhores microfacies selantes/geradoras
mostram baixo contetdo de silte-areia e laminagéo de tapete microbiano.
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1. INTRODUCAO

A bacia de Taubaté esta localizada na porgdo leste do Estado de Sdo Paulo, entre as cidades de Queluz e
Itaquaquecetuba. Trata-se de uma bacia sedimentar terciaria pertencente ao “Rifte Continental do Sudeste do Brasil”
(Riccomini, 1989), cuja evolucdo estd intimamente relacionada com a abertura do oceano Atlantico Sul. Nela, a
Formacdo Tremembé¢, datada do final do Oligoceno, identifica um pacote rochoso composto predominantemente por
rochas microclésticas (argilitos, siltitos e folhelhos) aceitas como o registro de um sistema lacustre, ora do tipo playa-
lake segundo Riccomini (1989) e Sant”Anna (1999).

A Formagdo Tremembé ¢ conhecida por seu rico jazigo fossilifero de vertebrados e plantas e ja foi explotada
para extragdo de oleo (“retortagem”) de seus folhelhos pirobetuminosos. Apesar de nio constituir nenhum sistema
petrolifero, o estudo de suas rochas microclasticas pode auxiliar a caracterizagdo facioldgica de rochas selantes e
geradoras potenciais, sobretudo para analogia com sistemas petroliferos de outras bacias de rifte, como ocorre na
evolugdo da nossa margem continental durante o Cretaceo.

2. OBJETIVO, FIM, MATERIAL E METODO

Este trabalho expde parte de um estudo faciolégico de detalhe da Formagdo Tremembé em quatorze
afloramentos na bacia (Torres-Ribeiro, 2004), cujos objetivos foram a caracterizagdo faciologica de suas rochas
microclasticas terrigenas potencialmente geradoras e/ou selantes, entre outras rochas associadas, e sua aplicagdo no
detalhamento da interpretagdo paleoambiental do sistema lacustre envolvido. O estudo teve como finalidade ampliar a
compreensdo dos processos sedimentares fisicos envolvidos na deposi¢do dos sedimentos microclasticos, tendo em
vista modelos geologicos analogos para outras bacias de rifte.

A relevancia do estudo esteve na abordagem particular de um método pouco explorado pela Sedimentologia na
caracterizagdo facioldgica de rochas microclasticas: a analise petrografica de luz fotonica convencional. Envolve uma
técnica barata e rapida que contribui efetivamente na caracterizacdo de propriedades geradoras e selantes da rocha, e
que se deve somar a outros métodos de estudos geoldgicos de petroleo para tais rochas, como a Petrografia Organica,
Petrofisica etc. (Figura 1).
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Figura 1. Aplicagdo da Petrografia Sedimentar no estudo geoldgico de rochas microclasticas em estreita ligagdo com a
Geologia do Petroéleo.
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3. 0 CONCEITO DE MICROFACIES E SUA RELEVANCIA

O termo microfacies foi sugerido por Brown (1943) para o estudo de facies sedimentares em escala
microscopica, ndo fazendo qualquer mengdo ao tipo de litologia ou técnica de estudo. Essa mesma abordagem foi
tratada em nosso meio cientifico por Mendes (1984), que considera as microfacies como “variagées horizontais e/ou
verticais nas caracteristicas litologicas e/ou paleontologicas de um pacote de sedimentos perceptiveis, unicamente, com
o0 uso de microscopio [...] e feito por meio de laminas delgadas”. No entanto, Wilson (1975) sumarizou com sucesso 24
microfacies carbondticas como guia para a interpretagdo de paleoambientes deposicionais, capturando o termo
microfacies para o estudos dessas rochas. Por outro lado, o tamanho dos graos e a pobreza de componentes bioldgicos
(fosseis) nas rochas de gra muito fina, tais como as microclasticas aqui tratadas, dificulta e desestimula sua pesquisa.
Assim, o estudo de rochas microclasticas tem tido outros enfoques para sua interpretacdo (e.g. Petrografia Organica,
Palinofacies e mineralogia de argilas). Em virtude disso, o estudo de argilitos, siltitos e folhelhos com vista a
interpretacdo dos processos e paleoambientes deposicionais esta deveras atrasado em relagdo aos arenitos e carbonatos.

Naio obstante, o volume de rochas siliciclasticas de granulometria fina corresponde a cerca de 60% do registro
estratigrafico do mundo e, para Schieber (1998), os depoésitos de grda muito fina podem fornecer informagdes sobre o
que acontece no “dia-a-dia” dos ambientes deposicionais, auxiliando na reconstrugdo de antigos oceanos, paisagens e
climas. Muito do que se vem interpretando sobre a sedimentagdo de argilitos e siltitos ¢ inferido a partir de camadas de
outras litologias intercaladas (e.g. arenitos e carbonatos), restando uma grande lacuna na interpretacdo do passado
geologico. Ainda além, um melhor entendimento de seqiiéncias de rochas microclasticas pode corroborar a
identificacdo e na compreensao (previsao) da distribui¢@o de rochas geradoras e selantes de hidrocarbonetos.

H4a uma série de técnicas de estudo utilizados na caracterizagdo de argilitos e folhelhos (e.g. Raios-X, MEV,
BEM), sendo incomum o uso de petrografia sedimentar. Muito embora a técnica de microscopia eletronica apresente
excelente resultado na identificacdo pontual da mineralogia de grdos, espago poroso e cimento a maior parte das feicdes
sedimentologicas (“microestruturas”) de interesse para a compreensdo dos processos deposicionais sdo melhor
visualizados sob microscopio petrografico (Schieber & Zimmerle, 1998).

Por fim, sugere-se o uso do termo microfacies no sentido apresentado por Brown (1943) ¢ Mendes (1984), para
referir-se ao estudo de facies sedimentares sob microscopio petrografico, abstraindo-se da dependéncia litologica (i.e.,
rochas carbonaticas).

4. ANALISE FACIOLOGICA

Com os dados faciologicos obtidos em campo (afloramento) e sob microscopio petrografico foi possivel
caracterizar 9 litofacies e 4 microfacies terrigenas para Formagao Tremembé, conforme esta explicitado no Quadro 1.

A associagdo das facies Am, Ac, Ac(c) e Mp (Figura 2A) foi interpretada como resultante de fluxos turbulentos
em uma planicie lamosa, confinados em canais estreitos e rasos, que escavavam-na em eventos de inundago relampago
(flash floods). Neste caso, a facies Am aparece rica em intraclastos de argila macigos (“micropeds™), sendo a associagdo
considerada “proximal”. Em outro contexto, “distal”, ocorre a associa¢do de facies Am, Al, Ac(c) e My, interpretada como
lobos de desaceleragdo (inunditos) na borda de lago; ja em associacdo com a facies Ml (microfacies M; e M,), entende-se
que o fluxo tenha ocorrido desconfinado sobre uma superficie exposta do lago, durante fases de ressecacao, inclusive
preenchendo gretas-de-contragdo, como sdo observadas em afloramentos da Extrativa Santa Fé (municipio de Tremembé).
Neste ultimo caso, também ¢ valido imaginar que tais fluxos de detritos possam ser a parte mais distal de leques aluviais
desenvolvidos em clima arido/semiarido, caracterizado por chuvas irregulares e torrenciais.
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Quadro 1. Sintese das facies e microfacies terrigenas definidas para a Formagdo Tremembé (Torres-Ribeiro, 2004).

Facies Microfacies Diagnose Interpretacio
. 1 . Depdsitos gravitacionais coesivos
Arenitos finos e médios, com estrutura maciga. . .
Am - . . (pseudoplasticos) arenosos (sand debris),
Pode conter intraclastos de argila. .
associados a fluxos turbulentos
Al Arenitos grossos a médios com laminagao Baixa taxa de sedimentos em suspensdo com
horizontal. Pode conter intraclastos de argila. predominancia de tragdo e ressuspensio.
2 Arenitos finos a médios, com laminagdo cruzada  Migragdo e cavalgamento subaquoso de
2 Ac(c) - cavalgante (climbing ripple). Pode conter ondulagdes de areia como carga de fundo; fluxos
w0 . . . . . . .
s intraclastos de argila. trativos/suspensivos (regime de fluxo inferior).
Q B
S . . . Migragdo subaquosa de megaondulagdes de
5 Arenito grosso a muito grosso, mal selecionado, grag d & ¢
s . ~ areia de porte pequeno, como carga de fundo,
S Ac - com estratificagdo cruzada de porte pequeno. : .
. . por correntes trativas em regime de fluxo
Pode conter intraclastos de argila. o
inferior.
Grainstone fossilifero/calcarenito grosso, bem
Ab selecionado, bioclastico, composto por valvas de  Acumulagdo, por decantagio, de valvas de
ostracode. Podem ocorrer camadas finas de argila ostracode e de argila. Fraca tragdo subaquosa.
maciga e laminada intercalada.
Folhelhos e argilitqs laminados. ) ) Decantag@o de argilas e de matéria organica
Petrograficamente identificam-se 3 microfacies:  agal e vegetal terrestre em ambiente subaquoso
M;/M, M (argilitos finamente laminados), M; (argilito  redutor (andxico/suboxico) (microficies M;), ora
Ml laminados, cujas laminas apresentam variagdo da  com maior aporte de microclasticos, via
quantidade da matéria organica) e M; (folhelhos  eventuais fluxos hipopicnais (microficies Mo).
laminados, cujas laminas continuas e enrugadas
2 M; saoAfr_equentemente compostas por materia Desenvolvimento de esteiras microbianas
K3 organica algal)
z Folhelho preto, extremamente fissil (papiraceos . . . .
% preto, i .(p P ), Desenvolvimento de esteiras microbianas
<) em camadas tabulares de porte médio, com . N .
= Mf M, o <~ < intercaladas com decantagdo de argilas
8 contatos nitidos. Nao sdo observadas . L e
S . ~ associadas a fluxos hipopicnais distais.
bioturbagdes.
Argilitos e argilitos calciferos e calcilutitos
Mp M; esbranquicados; macigos, brechados ou Pedogeneizagdo
bioturbados.
. . Decantagdo de argilas em ambiente subaquosos
Argilito de cores avermelhadas, laminado, ntag argras . X 4
Mv --- de baixa energia e oxidante associados a parte

macigo ou mosqueado (bioturbado). fina de fluxos gravitacionais

A facies Mp (microfacies Ms), como exemplificada na Figura 2B, € interpretada como paleossolos situados
geograficamente na periferia do lago, que se desenvolveram a partir de planicies argilosas expostas apds o rebaixamento
do nivel do lago. Segundo Bridge (2003), para a constitui¢ao de solos, uma regido deve ser exposta por tempo da ordem
de milhares de anos e ter pequena taxa de sedimentag@o (ca.1 mm/ano). A partir dos dados de campo, interpreta-se que
o lencol freatico sofreu forte rebaixamento, como € constatado pela presenga de niveis de calcrete/dolocrete.

As facies Ab, Ml e Mf relacionam-se ao sistema lacustre implantado e retratam diferentes fases evolutivas. A
primeira ¢ caracterizada pela grande ocorréncia de ostracodes e estaria relacionada a condi¢cdes oOtimas para o
desenvolvimento desses organismos, com o aumento da salinidade e da concentrag@o de ions carbonato para a formagao
de carapacas. Marcam, portanto, fases caracterizadas por aguas oligossalinas e 1dmina d'agua rasa, fato corroborado
pela presenca de gretas-de-contragdo em camadas adjacentes. Esta interpretacdo difere daquela dada por Riccomini
(1989), para o qual as vasas de ostracode representariam fases com maior salinidade, que causariam mortandade.

A facies Ml pode ser dividida em trés microfacies: M, M, ¢ M;. As microfacies M; (Figura 2C) e M, apresentam
caracteristicamente grande quantidade de silte e areia muito fina dispersos (atingindo até 10% do volume da rocha) e por
argilas orientadas paralelamente a laminag@o, cujos limites sdo indistintos devido a homogeneidade textural. Sdo
interpretadas como o registro de um lago com lamina d’agua rasa (ca. 5 a 10 m), onde ocorria a decantagdo de argilas e de
matéria orgénica terrestre ¢ microbiana (cianobactérias) em condi¢des de baixa energia (microfacies M,). Inundagdes nao-
catastroficas derivadas dos leques aluviais adjacentes alcancavam até a parte central do lago por meio de fluxos hiper- e
hipopicnais diluidos, representados por camadas de arenitos e ldminas de argilito sem matéria organica (microfacies M,).

A microfacies M; (Figura 2D) € constituida por laminas continuas e enrugadas, compostas predominantemente
por matéria orgdnica microbiana (cianobactérias) e registra pequeno aporte sedimentar, em um paleoambiente lacustre
com boa oxigenagdo, marcando fases caracterizadas por lamina d’agua relativamente rasa e translicida, mas com boa
circulagdo.

A facies Mf (microfacies My) tem a mesma interpretagdo da microfacies M3, mas € separada desta devido a sua
fissilidade mais proeminente.
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Figura2. A — Gretas-de-contragdo com até 80 cm de profundidade, em afloramento, marcando fases de exposigdo do lago.
Observe também a homogeneidade litologica do pacote, podendo-se distinguir apenas diferencas de cor. B — Fotomicrografia
da facies Mp (N//, 10x), apresentado uma estrutura vertical interpretada como bioturbagdo por raiz. O preenchimento ocorre
por argila criptocristalina. C — Fotomicrografia da microfacies M; (N//, 10x) mostrando o paralelismo dos argilominerais e a
grande quantidade de silte e areia muito fina dispersos. Note a auséncia de limites entre as laminas. D — Fotomicrografia da
microfacies Ms (N//, 10x) mostrando laminas de matéria organica microbiana (bege). Notar a forte laminagéo, enrugada.

4. MODELO DEPOSICIONAL

Apesar da grande simplicidade com que os livros tratam os sistemas deposicionais lacustres, ndo ¢é trivial
interpretar suas nuances no registro geologico. Como os demais sistemas deposicionais, o lacustre pode conter diversos
subambientes, como partes rasas ¢ fundas, praias, pantanos, deltas, leques deltaicos, planicies lamosas, planicies
saliferas e outros; além de diferentes condigdes fisicas, quimicas e biologicas, como correntes, estratificacdo da coluna
d'agua, oxigenagdo, pH, salinidade efc, que dependem dos diversos mecanismos dindmicos do lago. Entretanto, neste
sistema deposicional, os subambientes ndo interagem e evoluem geograficamente de forma continua e previsivel; isto é,
sdo restritos geograficamente. Assim, enquanto um determinado afloramento pode apresentar uma variagdo faciologica
pobre, onde as condi¢des deposicionais se mantiveram incélumes, uma outra exposi¢do ndo muito distante pode mostrar
um ambiente extremamente dinamico.

Neste estudo foram interpretados subambientes deposicionais cujas relagdes paleogeograficas e
cronoestratigraficas nio sdo totalmente claras, pois ndo se dispde de controle estratigrafico preciso face ao tectonismo
pos-oligocénico operante na bacia. Deste modo, os dados adquiridos permitiram compreender apenas diferentes
cendrios que compuseram a Formagdo Tremembé ao longo da sua evolugdo (paleoambientes). Um modelo deposicional
tentativo do sistema lacustre ¢ apresentado na Figura 3 e difere, em parte, daqueles propostos por Riccomini et al.
(1987), Riccomini (1989) e Sant’Anna (1999). Ao contrario dos modelos propostos por esses autores, ndo se interpreta
a Formagdo Tremembé como o registro de um playa-lake, pois ndo sdo encontradas camadas de evaporito. Camadas de
calcilutito (microfacies Ms), ora interpretados pro parte como “caliche”, sdo pouco expressivas e aqui interpretadas
como de origem microbiana subaquosa ou pedogenética (cf. Torres-Ribeiro, 2004).
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Figura 3. Modelo deposicional proposto para a Formacao Tremembé (Torres-Ribeiro, 2004): leques aluviais da
Formagao Resende (A), com leque deltaico (A1) e lobos deltaicos distais (A2); planicie lamosa/paludal (B) com canais
rasos (B1) e lago com nivel d’4gua variavel, ora recobrindo a planicie lamosa ora expondo o substrato, onde se
desenvolvem gretas-de-contracdo. Eventuais fluxos gravitacionais distais recobriam essa planicie exposta.

Pode-se identificar na Figura 3 a ocorréncia, ao longo da borda da bacia, de leques aluviais, fan-deltas e lobos
deltaicos (facies Am, Al, Ac, Ac(c) ¢ Mv) que alcangcam a borda do lago (caracterizada por gradiente baixissimo e
lamina d’4gua rasa, ca. 0,5 m) através de fluxos turbulentos (inundagdes-relampago). Ao contrario do que se tem
interpretado para Formacgao Resende (e.g. Riccomini, 1989), ndo se imagina um cenario composto por diversos leques
aluviais dispostos ao longo das bordas da bacia (constituindo depdsitos semelhantes a bajadas) nem com intercalagdes
laterais significativas com os depositos lacustres. Sdo interpretados como leques de clima arido, nos quais os processos
trativos turbulentos imperam sobre os gravitacionais. Os leques apresentariam pequena distribuicdo espacial em
resposta a enxurradas ocasionadas por chuvas torrenciais muito esporadicas.

A regido ao redor do lago era caracterizada por uma planicie lamosa/paludal com gradiente baixo (Figura 3,
B) que se desenvolveu em resposta ao rebaixamento do lago e longa exposi¢do subaérea do substrato (cf. Bridge,
2003), propiciando a formagdo de paleossolos. Durante periodos mais umidos era temporariamente coberta por uma
lamina d'agua rasa, ocasionando o desenvolvendo zonas paludais, por vezes carbonatica. A interpretagdo deste cenario
¢ corroborada pela ocorréncia de algas autdctones indicadoras de aguas rasas e estagnadas (Yamamoto, 1995), além de
vegetais relacionados a pantanos (Melo, 2003). Sao também citados na literatura fosseis de flamingos (Alvarenga,

1990) e coprolitos de crocodilos que costumavam habitar ambientes pantanosos e aguas calmas (Carvalho &
Fernandes, 1987).

A parte central do lago (Figura 3C) era constituida por uma lamina d'agua relativamente rasa (ca. de 5m a

10 m), na qual foram depositadas argilas em condicdo de baixa energia com aporte de siltes e areias finas por
contribui¢do edlica. A partir dos altos teores de matéria organica, do conteudo palinolégico (razdo alta entre as algas
Pediastrum/Botryococcus) e da grande quantidade de matéria organica amorfa verificada por Torres-Ribeiro (2004),
propde-se que se tratava de um lago estraficado devido a salinidade. O fundo era normalmente anoxido, intercalado
com fases oxidantes/suboxidantes, que propiciavam o desenvolvimento de esteiras algalicas e a eventual bioturbacdo
por anelideos (Planolites isp.). Nos primeiros centimetros de sedimento o pouco oxigénio livre era rapidamente
depletado pela oxida¢do da matéria organica por bactérias, passando para uma condigdo andxida ou sulfidica, com a
degradagdo da matéria organica por bactérias sulfato-redutoras (formacgdo de piritas framboidais) sucedidas por
metanogénicas (precipitagdo de siderita, no caso de disponibilidade de ferro) (c¢f. Torres-Ribeiro, 2004).

A partir da associagd@o faciologica observa-se que havia grande flutuagdo do lago, ora mais fundo, com as
caracteristicas descritas anteriormente, ora mais raso, com lamina d’dgua pequena e conseqilente aumento da
salinidade, mas ndo a ponto de torna-lo evaporitico.

A partir da comparagdo de valores de teor de carbono organico total (COT) com as microfacies tratadas,
Torres-Ribeiro (2004) identificou aquelas com maior potencial gerador e selante. Assim, a facies Ml e a microfacies
M, possuem os maiores valores de COT (>5%, maximo de 18%). Possuem também as melhores caracteristicas
selantes, por apresentarem laminas continuas e¢ baixo teor de silte e areia. Por outro lado, a facies Ms apresenta os
menores valores de COT (<1%) e as piores qualidades como selante em fung@o da intensa bioturbag@o durante a
pedogénese. Os depdsitos da facies Mv ocorrem localmente restritos e ndo apresentam relevancia do ponto de vista das
rochas geradoras e selantes. Apesar do enorme potencial gerador, a Formag¢do Tremembé ndo atingiu a janela de
geragdo.
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THE USE OF SEDIMENTARY FACIES IN THE CHARACTERIZATION OF
POTENCIAL SEALS AND SOURCE ROCKS IN A PALEOGENE LACUSTRINE
SYSTEM IN TAUBATE BASIN

Abstract — The Taubaté Basin is located in the eastern part of Sdo Paulo State, between Sao Paulo and Rio de
Janeiro cities. The Tremembé Formation (Oligocene) is composed mainly of terrigenous microclastic rocks
(mudstones), interpreted as a lacustrine depositional systems, and sometimes as a playa-lake system. Despite the fact it
does not constitute any petroleum system (in fact its shales are kerogen rich, although immature), this work aims to
characterize faciologically its microclastic rocks as potential seal- or source-rocks, and the better definition of the
lacustrine paleoenvironmental model in use. The method applied involve outcrop description and transmited light
microscopy of thin sections. Mudstones are hardly attractive for sedimentologist, and the petrographic technique in such
studies is seldom required due to the difficulty of observations. However the technique is routine in oil companies and
shows to be rewarding, as microtextures may explain many seal- and source rock characteristics. The challenge here is
to apply the microfacies concept in the analysis of facies proposed. Results point to nine facies and five microfacies,
which altogether allowed the interpretation of (i) incipient alluvial fans; (ii) paludal muddy plain, and (iii) shallow lake.
The ancient lake was characterized by frequent fluctuation of water level, exposing and flooding the lake substratum,
and bottom salinity variation, controlling oxi-reduction conditions. The best seal/source-rock microfacies show low silt-
sand content and microbial mat lamination.

Keywords: microfacies, lacustrine environment; Taubaté basin; Cenozoic; seal rock; shale; source rock
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