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Resumo

As estruturas domicas permianas da Bacia do Parana ja foram relativamente estudadas
por diferentes autores ao longo dos anos. Bastante peculiares, essas feicdes t€ém gerado
interpretagdes diversas quanto as suas origens. Os domos de Anhembi foram, em 2005,
estudados por Yamamoto e colaboradores, os quais os associaram a um processo de
exsudacdao hidrotermal do tipo “geiser”. Sua publicacdo consagrou esses domos nos
denominados Geiseritos de Anhembi, os quais vieram a ser patrimodnio geoldgico local.
Este trabalho consiste em um estudo de detalhe sendo respaldado por uma grande
quantidade de dados de campo, referéncias bibliograficas atuais, andlise petrografica e
métodos modernos, como se¢des MEV e espectrometria Raman. Evidéncias como
presenga de silica globular, alta porosidade e silicificagdo intensa corroboraram um
possivel novo modelo com base em um caso do Mar do Japdo, os denominados
hydrocarbon seeps, estruturas de escape de gases, especialmente metano. A anélise
procedeu para a identificagdo de hidrocarbonetos pelo método Raman que validassem
essa hipotese. Dessa forma, foram encontrados metano e etano na estrutura cristalina da

silica, fornecendo respaldo para inser¢do dos domos nesse novo modelo alternativo.

Palavras-chave: estruturas domicas; Formagao Teresina; hidrocarbonetos.
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1. Introducéo

As estruturas domicas de Anhembi, SP, constituem uma ocorréncia rara no
registro geologico e Unica na Bacia do Parand (YAMAMOTO et al. 2005).
Aproximadamente 4.500 estruturas conicas silicosas ocorrem aparentemente de forma
aleatéria, distribuidas em uma 4area de cerca de 1.5 km?, perfazendo parte da porcao
superior da Formacao Teresina de idade permiana (YAMAMOTO et al. 2005). Do ponto
de vista morfologico, essas elevacdoes coOnicas se assemelham a cupinzeiros
(ocasionalmente com depressoes e orificios no centro), tanto pelas dimensdes quanto pela
geometria, podendo atingir alturas méaximas de até 1,7 m. De forma geral, os domos
ocorrem como aglomerados coalescidos entre duas ou mais elevagdes, ou
individualmente, isolados na paisagem (Fig. 1). As paredes e nlcleos sdo essencialmente
constituidos por quartzo micro-cristalino, chert, com vesiculas que podem estar

preenchidas (parcialmente ou por completo) por calcedonia ou cristais milimétricos a

centimétricos de quartzo.

Figura 1: Detalhe de alguns domos observados em campo. Notar a presenca de orificio
central (A e B) e paredes coalescidas (C).






Figura 3: Associagdo de um ou mais domos silicificados, por vezes apresentando paredes
coalescidas

2. Objetivos

O uso da denominacdo “geiserito” para os domos silicificados em questdo
necessariamente sugere que estas estruturas sdo geradas por processos hidrotermais, o
que nao € consensual na literatura. Face a auséncia de um modelo genético adequado para
os domos de Anhembi, esse trabalho objetiva a analise sistematica destas estruturas
quanto a composi¢do elementar e mineralogica, aspectos petrograficos e ultraestruturais,
morfologia macroscopica e posicao estratigrafica. Espera-se que a aplicacdo de diferentes
métodos gere uma gama de resultados quantitativos e qualitativos que auxiliem no

entendimento da génese das estruturas domicas em questao.

3. Localizacéo e acessos

A area de estudo esta situada no municipio de Anhembi, municipio localizado na
por¢do central do Estado de Sao Paulo (Fig. 4 e 6). A localidade em que ocorrem os
domos perfaz o topo de colinas recobertas por pastagem e ¢ conectada a area urbana de
Anhembi por meio de estradas de terra com boa condi¢do de trafegabilidade. A 4rea em
que ocorrem os domos perfaz uma é4rea aproximada de 1.5 km? localizada entre as
coordenadas de longitude 22K 789055 E e 22K 748073 E e de latitude 7480563 S e
7476413 S, datum WSG84.



22k 781683 E
7482765 S -

_ 7466390 S
22k 805381 E

Figura 4: Localizagdo da area de estudo (assinalada em vermelho) com o trajeto
realizado do ponto 001 ao ponto 002. Composi¢ao sobre imagem de satélite adquirida
no software livre Google Earth® (acessado em 06/09/2016).

4. Materiais e métodos

Inicialmente, propos-se a leitura critica de bibliografia referente a estruturas
domicas presentes no Permiano da Bacia do Parana. Em paralelo, foi realizada a leitura
de artigos cientificos sobre a estratigrafia da bacia, aspectos sedimentares da unidade
detentora da ocorréncia e aspectos sedimentologicos e geoquimicos. Neste sentido,
especial atencdo foi dada a literatura concernente a descri¢do e interpretacdo de estruturas
de origem hidrotermal, processo de exsudacdo de metano, vents submarinos e vulcdes de
lama.

A distancia reduzida (~100 km) entre os municipios de Rio Claro (sede da
unidade em que se desenvolveu o presente projeto) e Anhembi (area de estudo), conferiu
uma boa vantagem logistica para as atividades de campo e coleta. Foi realizada uma
unica saida de campo de dois dias, consistindo esta na descri¢do sistematica de
parametros morfologicos, geométricos e composicionais dos domos, bem como nos
padrdes de arranjo destes (domos agrupados ou individuais, coalescentes ou ndo),

levantamento estratigrafico regional e amostragem seletiva.
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Fluxograma 1: Etapas de trabalho.

Durante a etapa de campo foram medidas 183 estruturas silicificadas
contemplando as medidas de altura dos domos (h), eixo de maior elongagdo (ExM), eixo
de menor elongacdo (Em), presenga ou nao de conduto (em caso positivo, medidas de
diametro da abertura e espessura da parede), elementos direcionais (dire¢do da maior
elongacdo, alinhamento a domos adjacentes e presenga/auséncia de fraturamento) e
presenca ou auséncia de coalescimento/juncdo entre dois domos ou mais (Fig. 5). As
medidas foram posteriormente tratadas estatisticamente e representadas em graficos do
tipo histograma. Feitas as medidas, foi levantada a se¢do estratigrafica regional com o
método de visadas utilizando uma buissola Brunton. A sec¢do teve por finalidade localizar

estratigraficamente o nivel de incidéncia dos domos.
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Domo isolado Domos coalescidos

Vista Lateral
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Figura 5: Esquema ilustrando os elementos geométricos dos domos mensurados em
campo medidas sendo h a altura do domo, ExM o eixo de maior comprimento, Exm o eixo
de menor comprimento. Em casos de domo com abertura apical, dmaior corresponde ao
maior eixo de abertura e dmenor ao menor eixo de abertura, Lmaior corresponde a maior
espessura da parede do domo e Lmenor a menor espessura da parede do domo.

A partir da coleta de amostras representativas em campo, foram realizadas as
etapas de preparagdo e confeccdo de laminas delgadas. Para as analises de microscopia
optica e de varredura eletronica (MEV), foram selecionados materiais oriundos da parede
de um domo preservado (amostra ANH-4) e da rocha carbonatica circundante na base dos
domos (amostra ANH-5).

O estudo petrografico Optico das amostras consistiu na analise de composicao
mineraldgica, do conteudo fossil, estrutura, habito e trama dos minerais. As analises
foram realizadas no Laboratorio de Fotomicroscopia (Fotolab), pertencente ao
Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP), no qual foram utilizados:

- Microscopio optico de luz transmitida da marca Zeiss Axiscope, com objetivas
de 2,5, 5, 10, 20, 50 e 100 x (aumento de 25, 50, 100, 200, 500 e 1000x,
respectivamente);

- Camera Canon EOS 5D Mark II acoplada ao microscépio optico.

- Computador equipado com software EOS Utility com Live View Shoot.

11



Posteriormente a andlise petrografica, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LABESEM do Departamento de
Petrologia e Metalogenia, do IGCE, UNESP, Rio Claro), onde foram preparadas para as
secoes de MEV. As amostras foram deixadas durante um dia em uma capela a vacuo para
a expulsao de gases aprisionados nos poros ¢ em seguida foram recobertas pela
metalizacdo por carbono. Durante as se¢des de imageamento deu-se especial atencdo a
analise detalhada das estruturas, habito dos minerais e arranjo do arcabouco sedimentar,
bem como a andlise pontual semi-quantitativa composicional utilizando o leitor de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), fabricado pela EDAX. A operagdo do MEV
e do EDS foi executada com a cdmara de amostra em baixo vacuo (entre 1 e 10 torr).

Finalmente, as amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Vidros do
departamento de Fisica, UNESP, Rio Claro, onde foram preparadas para a analise de
espectrometria Raman. A espectrometria Raman é uma técnica fotonica de alta resolugao
que permite obter informa¢ao quimica e estrutural de diversos materiais (principalmente
solidos), compostos organicos ou inorganicos permitindo assim sua identificagdo
(estrutura cristalina, identificacdo e diferenciagdo de fases). A operagdao de analise foi
executada no Espectrometro Monovista CRS Raman, de S&I, munido de /aser de 633 nm

de He-Ne, acoplado a um microscopio Olympus.

5. Contexto geoldgico da area de estudo

I. Geologia Regional

Os domos silicificados que sdo objeto deste estudo ocorrem na porc¢ao superior da
Formagao Teresina, unidade litoestratigrafica contida na por¢ao superior do Grupo Passa
Dois, o qual ¢ constituido pelas formagdes Irati, Serra Alta, Teresina e Corumbatai
(SCHNEIDER et al., 1974; MILANI et al., 2007).

A Formacao Irati, Permiano Inferior, representa a parte basal do Grupo Passa Dois
e ¢ conhecida pelo seu conteido em rochas betuminosas e fosseis de mesossaurideos
(HOLZ et al., 2010). A unidade tem espessura média de 40 metros e ¢ dividida nas sub-
unidades Membro Taquaral e Membro Assisténcia (SCHNEIDER et al., 1974; HOLZ et
al., 2010).

O Membro Taquaral ¢ composto por siltitos e folhelhos cinza a negros e sua

deposicao estd associada a um ambiente marinho raso (mar epicontinental) com conexao
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restrita a0 oceano aberto, porém com maior circulacdo de agua se comparada ao Membro
Assisténcia (HOLZ et al., 2010).

A sucessdo sedimentar do Membro Assisténcia esta associada a uma rampa
carbonatica com mergulho para sudoeste, com a por¢ao proximal localizada a norte ¢ a
mais distal a sul, admitindo-se conexao com o Oceano Pantalassa apenas por esta regido
(HOLZ et al., 2010). A porcao basal desta unidade, a nordeste da bacia, corresponde aos
sedimentos proximais da rampa, depositada em condi¢des evaporiticas em que a
alternancia de climas seco ¢ umido pode ser evidenciada por ritmitos de dolomita e
folhelhos betuminosos (HOLZ et al., 2010). A por¢ao superior, correspondente a regiao
distal da rampa, a sul da bacia, ¢ caracterizada por folhelhos ricos em matéria organica,
ocasionalmente intercalados com tempestitos carbonaticos ricos em fragmentos de 0ssos

de mesossauros (HOLZ et al., 2010).
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Municipio
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Figura 6: Mapa geolégico da regiao de Anhembi destacando a area de estudo (base IPT
1981)

Depositada sobre uma desconformidade erosiva (diastema) presente no topo da
Formacao Irati (WARREN et al., 2015), a Formagao Serra Alta, Meso-Permiano, ¢
constituida por uma sequéncia de cerca de 50m de argilitos, folhelhos e siltitos cinza
escuro a pretos, com lentes e concregdes calciferas intercaladas (SCHNEIDER et al.,

1974; WARREN et al., 2015). O ambiente de deposi¢ao da unidade foi interpretado como
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marinho de &guas calmas, abaixo do nivel de agdo das ondas de tempestade
(SCHNEIDER et al., 1974, WARREN et al., 2015), ndo havendo entretanto fosseis que
comprovem origem marinha (HOLZ et al., 2010). Destacam-se na unidade a presenca de
peloides e de fosseis, como fragmentos fosfatizados de escamas, dentes e ossos de peixes
paleoniscideos, ictiodontes, coprolitos (WARREN et al., 2015) e bivalves como
Barbosaia angulata e Anhembia froesi (GHILARDI & SIMOES, 2002; WARREN et al.,
2015).

A sucessdo da Formacao Teresina, Permiano Inferior a Meso-Permiano, unidade
onde ocorrem os domos silicificados (YAMAMOTO et al. 2005) apresenta espessuras
maximas aproximadas de 300m na porc¢do leste da bacia, diminuindo progressivamente
para nordeste da Bacia do Parand (ROHN; FAIRCHILD, 2016). Esta particularidade
sugere um progressivo raseamento para leste, com predominio de ambiente costeiro de
aguas rasas e agitadas ocasionalmente sujeito a exposigao subaérea (SCHNEIDER et al.,
1974; MILANI et al., 2007; ROHN; FAIRCHILD, 2016). Do ponto de vista litolégico, a
Formagdo Teresina constituida por pelitos cinzas intercalados com arenitos muito finos,
com acamamento flaser (SCHNEIDER et al., 1974; ROHN; FAIRCHILD, 2016), wavy,
ou linsen, geralmente bioturbados, podendo as camadas de arenitos mais espessas
apresentar lamina¢do cruzada por ondas ou estratificacdo cruzada hummocky (ROHN;
FAIRCHILD, 2016). Entre as sucessdes siliciclasticas, ou irregularmente intercaladas a
estas, incidem camadas de rochas carbonaticas milimétricas a métricas por vezes
substituidas por silica (ROHN; FAIRCHILD, 2016). Estas s3o compostas por
ooigrainstones (SCHNEIDER et al., 1974; ROHN; FAIRCHILD, 2016), mudstones,
eventuais brechas carbondticas e mais raramente niveis estromatoliticos (ROHN;
FAIRCHILD, 2016). Nestas camadas carbondticas também ¢ comum a presenga de
escamas e dentes de peixes, microfilos de licofitas silicificados, moluscos bivalves com
valvas inteiras ou fragmentadas com baixa diversidade e aparentemente endémicos a
bacia (ROHN; FAIRCHILD, 2016). Ostracodes sao comuns em micritos € como nucleos
de ooides (ROHN; FAIRCHILD, 2016).

.Os domos afloram na Formagao Teresina (YAMAMOTO et al. 2005), ocorrendo
em associagdo aos Grainstones da por¢ao superior da unidade (Fig.7).

A Formagdo Corumbatai compreende sedimentos entre as Formagdes Irati e
Piramboia nos estados Sao Paulo, Goias e Mato Grosso, tendo esse nome designado por
Pacheco (1927) que indicou exposicdes representativas no vale do Rio Corumbatai,
municipio de Piracicaba (SCHNEIDER et al., 1974). As Formagdes Serra Alta e Teresina

sdo correspondentes lito-estratigraficas das porgdes inferior e superior dessa unidade,
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respectivamente (WARREN et al., 2015). A Formag¢ao Corumbatai consiste em argilitos,
folhelhos e siltitos de cores cinza escura na por¢ao inferior e argilitos, folhelhos e siltitos
arroxeados a avermelhados com intercalagdes de bancos carbonaticos ¢ camadas de
arenitos muito finos na porcao superior (SCHNEIDER et al., 1974).

Sucedendo em contato discordante a Formagdo Teresina ou a sua correspondente
lito-estratigrafica Formacao Corumbatai, a Formagdo Piramboia ¢ caracterizada por uma
sucessdo de arenitos esbranquigados, amarelados, avermelhados, médios e muito finos,
silto-argilosos, graos polidos, subangulares e subarredondados, com intercalagdes de
finas camadas de argilitos e siltitos (SCHNEIDER et al., 1974). A unidade, com
espessuras maximas de 270m em Anhembi e S3o Pedro (SP), apresenta estratificacao
cruzada, planar e acanalada, e laminacdo plano-paralela nas porcdes silto-argilosas
(SCHNEIDER et al., 1974). A Formagdo Pirambodia documenta deposicdo fluvial e
edlica, compondo uma unidade acunhada que se adelgaga para sudoeste no sentido da

porcao paranaense da Bacia do Parana.(MILANI et al., 2007).

Il.  Estruturas domicas nas sucessoes Paleozoicas da Bacia do Parand: revisdo e
problematica

A presenca de estruturas domicas nas unidades paleozoicas do Grupo Passa Dois
sempre suscitou duvidas quanto a sua origem. Domos silicificados (ou ndo) com
morfologias diversas nas formacdes Irati, Corumbatai e Teresina foram tentativamente
interpretados como de origem microbial, evaporitica (didpiros de sal), entomologica
(cupinzeiro), hidrotermal (gé€iseres) ou depositos exalativos (SOARES, 1972;
YAMAMOTO, 2005; CALCA; FAIRCHILD, 2012; TINIVELLA; GIUSTINIANI,
2012).

Os domos de Anhembi foram tradicionalmente descritos como estruturas conicas
ou domicas, isoladas ou agrupadas em até quatro cones, que podem chegar a 2 metros de
altura apical (YAMAMOTO et al. 2005). Em alguns casos, devido a erosdo, suas paredes
ndo estdo preservadas, conferindo a impressao de corte transversal ou anelar em planta e,
tridimensionalmente, de tronco de cone. As paredes dos domos preservados sdo
geralmente ingremes, desenhando silhueta angulosa, e apresentam entre 10 a 50cm de
espessura, sendo o nucleo desses domos repleto de cavidades, preenchidas ou ndo. Os
cones com parede mais espessa sao predominantes e apresentam seus respectivos nucleos

preservados (YAMAMOTO et al. 2005). Em um dos cones, foi identificada a presenga
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fosseis carbonaticos silicificados como bivalves, intraclastos, ooides e oncoides nodulares
(YAMAMOTO et al. 2005).

Essas pilhas podem ter correspondéncia microbiana, visto que sdo
morfologicamente semelhantes a construgdes estromatoliticas, a exemplo da ocorréncia
do famoso campo dos estromatodlitos gigantes em Santa Rosa do Viterbo (SOARES,
1972). Inicialmente, postulou-se que essas estruturas eram de origem bioldgica
(SOARES, 1972), mais especificamente, relacionada a constru¢do de estruturas
estromatoliticas por cianobactérias, no entanto, a auséncia de feigdes diagnosticas (eg.
laminacao microbial, células preservadas) permitiu refutar essa hipotese (YAMAMOTO
et al. 2005).

Trabalhos mais recentes também associam estruturas conicas a vulcdes de lama
(“mud volcanos ) ou vents de exalacdo de metano (TINIVELLA; GIUSTINIANI, 2012).

Morfologicamente, esses domos se assemelham a cupinzeiros silicificados ou a
domos de sal. No entanto, ambas origens sdo consideradas improvaveis, ja que, no
interior desses domos ¢ comum a presenca de sedimentos da Formagdo Teresina,
sugerindo origem eo-diagenética. A origem precoce destas estruturas também ¢ atestada
pela presenca de estruturas de compactagdo do sedimento ao redor do domo, como que
este se comportasse como um objeto rigido durante a compactacdo do sedimento
(YAMAMOTO et al. 2005).

A forma conica dos domos e a semelhanga a pequenas fumarolas também
remetem a uma possivel origem exalativa do tipo White ou Black smokers, entretanto,
dado ao contexto intracratonico da Bacia do Parand, essa hipdtese parece pouco provavel
uma vez que esses tipos de depdsito sdo caracteristicos de limites de margens
divergentes. Além disso, a andlise geoquimica da silica dessas “chaminés” ndo encontrou
minerais diagnésticos de depositos exalativos, tais como sulfetos de Cu-Fe, anidrita ou
barita, tal qual seu produto mais comum de alteracao, a limonita (YAMAMOTO et al.
2005). A composi¢do primaria de silica microcristalina e o fato das rochas terrigenas da
Formagdo Teresina sempre truncarem as superficies externas dos domos, indicaria,
portanto, uma génese diretamente relacionada a exudagdes hidrotermais do tipo géiseres
(YAMAMOTO et al. 2005). Contudo, para isso € necessario que haja uma fonte térmica e
a unica evidencia desta seria a preseng¢a de raros niveis de cinzas vulcanicas nas
Formacdes Irati e Rio Bonito.

Apesar da hipotese de origem por exsudagdo hidrotermal do tipo géiseres ser

atualmente a mais aceita , trabalhos recentes tem associado a origem de estruturas
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domicas semelhantes ao mecanismo de exsudagdo de hidrocarbonetos e formacgao de
vents (hydrocarbon seeps ou cold seeps) (MIY AJIMA et al., 2016).

Hydrocarbon seeps ocorrem nas margens continentais ativas e passivas do mundo,
como no nordeste, noroeste e¢ sudeste do oceano Pacifico, Golfo do México, Mar
Mediterraneo, Mar Negro, leste do oceano Atlantico, Nova Zelandia e no Mar do Japao
(MIYAJIMA et al., 2016). Essas estruturas, a exemplo do Mar do Japao, sdo formadas
pela emanacdo de bolhas de gas (plumas metanogénicas), decorrente da acumulacdo de
sedimentos ricos em matéria organica combinada com fluxo de alta temperatura
(MIYAJIMA et al., 2016). Os planos de descontinuidade, como falhas e descontinuidades
geologicas, atuariam de maneira fundamental como caminhos de migragao para o escape
dos gases e bactérias anaerdbicas seriam entdo responsaveis pelo metabolismo desta

matéria organica, segundo a equagdo a seguir:

CH, + SQ*” ->HS + HCO,™ + H,O
(MIYAJIMA et al., 2016)

A oxidacdo anaerobica do metano causa entdo o aumento brusco na alcalinidade,
implicando na precipitacdo de carbonatos, na forma de calcita, aragonita e dolomita
(MIYAJIMA et al.,, 2016). Com o decorrer dos processos diagenéticos o agregado
carbonatico pode ser substituido por alteragdo de minerais silicosos, podendo entdo
ocorrer a cimentagdo de cavidades por silica e silicificagdo de carapacas e de tubos

escavados por organismos (MIYAJIMA et al., 2016).

6. Resultados e discussao

I. Morfometria e nivel de incidéncia das estruturas domicas de Anhembi.

Do ponto de vista geomorfologico, os cones silicosos rigidos ocorrem em porgdes
mais elevadas do relevo, conferindo maior resisténcia deste a erosdo. A interface entre o
material geologico mais resistente (domos) € o menos resistente (carbonatos e pelitos da
Fm. Teresina) ¢ marcada por uma quebra positiva do relevo. Constatou-se em campo que

essas estruturas ocorrem numa area de platd elevado, sendo raras nas porc¢des declivosas
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associadas a quebra do relevo. Os domos incidem na rocha carbonatica da porgao

superior da Formagao Teresina (Fig. 7).
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Figura 7: Secao colunar levantada em campo da Formagao Teresina destacando o
nivel estratigrafico exato de ocorréncia dos domos.
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Ao observar a distribui¢do espacial dos domos, pode-se notar que estas claramente
se encontram alinhadas nas dire¢des N-S (secundariamente E-W), sugerindo um
condicionante geologico estrutural (Fig. 8).

Com o tratamento dos dados direcionais de alinhamento no programa OpenStereo
©, elaborou-se o diagrama em roseta (Fig. 9) o qual evidenciou claramente o alinhamento
preferencial para N-S e secundariamente nas direcdes E-W, NW-SE e NE-SW. Os
alinhamentos NW e SE podem estar associados a lineamentos regionais de Tiet€¢ (NW) e

Jacutinga (NE) (SOARES, 1974; CAVALLARO, 2013)

Figura 8: Foto para Sul mostrando o alinhamento N-S dos domos.
Notar as duas fileiras paralelas.
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n=33 N

Figura 9: Diagrama em roseta das diregcoes de
alinhamento medidas em campo, totalizando 33
medidas. Notar o vetor principal N-S.

A arquitetura dos domos lembra pequenos cones de superficie irregular (Fig.
10), sendo a maioria nao concéntrico e apresentando dois eixos de abertura (semelhante a
uma elipse). O histograma da relacdo altura/eixo maior (h/EM) sugere um padrio
geométrico de comprimento alongado e levemente achatado no eixo vertical, com
propor¢des predominantes de 0,6 a 0,8 (Grafico 1). Dos domos analisados, 32%
apresentam conduto, com predominio de diametros em torno de 20 a 30 cm de abertura. O
fato da maioria dos domos nao apresentarem abertura apical (Fig. 10) e serem mais
achatados pode sugerir uma instabilidade no crescimento desses domos, como se houvesse

um colapso a partir de um ponto critico de altura.
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Figura 10: Foto destacando o cilindro central oco dos domos.
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Grafico 1: Histograma mostrando a tendéncia de variagao de forma dos domos de
Anhembi, sendo E menor (Exm) o eixo menor em planta, E maior (ExM) o eixo maior em
planta, h a altura das estruturas e h/E maior a razao da altura pelo maior eixo.

Il.  Anélise petrografica e ultraestrutural

Do ponto de vista descritivo, as amostras (uma de domo e outra de rocha
encaixante) podem ser organizadas segundo trés compartimentos morfolégicos: parede
externa (domo), parede interna (domo) e rocha encaixante.

A parede externa dos domos ¢ constituida essencialmente por silica e contem
frequentes poros por dissolucdes parciais, os quais estdo inseridos em uma trama
microcristalina de silica. Observa-se nesse compartimento a presenca de bandamento
textural entre cristais micrométricos (predominante) e cristais submilimétricos de silica
(Fig. 11), de até 0,2 mm de didmetro, onde foram encontrados fosseis de ostracodes e de

microfitas (Fig. 14).
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Figura 11: Fotos da lamina ANH-4 destacando o bandamento textural. Escalaem Ae B =
1mm, objetiva de 5X; em A nicéis paralelos, em B nicdis cruzados.

No dominio da parede interna dos domos, nota-se a presenc¢a frequente de veios e
geodos preenchidos por quartzo submilimétrico em pente ou calcedonia radial. Ha
concentracdes de cavidades e poros secundarios grandes proeminentes e graos flutuantes
(floating grains), nos quais comumente ocorrem cristais sacaroidais de quartzo, muito dos
quais com habito globular/botroidal (Fig. 12 e 15). Também ¢é observado bandamento

textural, porém com predominancia de cristais submilimétricos de quartzo.

Figura 12: Detalhe da lamina ANH-4 mostrando geodo preenchido por calcedoénia,
circundado por quartzo botroidal. Escala em A e B = 0,5mm, objetiva de 5X; em (A) nicois
paralelos; em (B) nicéis cruzados.

Localmente, também se observam porc¢des brechadas (Fig. 13) cujo arcabougo ¢
constituido por fragmentos de cristais de quartzo angulosos, de tamanho submilimétrico

circundados por cimento de calcedonia radial e aspecto fibroso.
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Figura 13: Detalhe da lamina ANH-4 destacando brechas permeadas por quartzo
microcristalino. Escala em A e B = 0,5 mm, objetiva de 5X. Em (A) nicéis paralelos; em (B)
nicéis cruzados.

Figura 14: Em A e B, um corte de carapaga de ostracode centralizado na foto, notar a
protuberancia da articulagao de sua valva. Em C e D, dois microfilamentos (avermelhado)
silicificados entrecortados por veio de quartzo em pente. Escalaem A, B, C e D = 0,25 mm,
objetiva de 10X. Em A e C, nicois paralelos; em B e D, nicéis cruzados.
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Figura 15: Foto da lamina ANH-4 destacado poros abertos submilimétricos (1) e a
ocorréncia de quartzo sacaroidal (2). Escala em A, B, C e D = 0,5 mm, objetiva de 5X.Em A
e C, nicéis paralelos; em B e D, nicois cruzados.

A andlise de MEV da fra¢do microcristalina do chert da parede do domo, revelou
o predominio de silica globular. Comumente, ocorrem cristais parcialmente dissolvidos e
fragmentados envelopados por silica, podendo ou ndo apresentar um zoneamento. Foram
observados, dentre esses cristais envelopados, cristais de titanita e zircdo arredondados

(Fig. 16).
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Figura 16: Imagens de microscopia eletronica da amostra ANH-4 registrando a presenca
de zircao (A, B) e titanita (B) arredondados. Em (C) e (D), destaca-se a predominancia da
silica globular. Em E, o espectro EDS identificou a ocorréncia de titanita e, em F, de
zircdo. Em A e B, escala = 200 micra; em C e D, escala = 100 micras.

A rocha encaixante apresenta abundancia de peloides distribuidos uniformemente
pela lamina. Os graos de quartzo estdo cominuidos em meio a uma matriz composta por
carbonato (predominante), argilas esmectiticas e hidroxidos de ferro, como goethita. A
matriz também apresenta também raras concre¢des de silica. A rocha apresenta
porosidade intergranular (primaria) e por dissolugdo (secundaria), sendo a primeira
predominante. Segundo a classificagdo de Dunham (1962), predominam grainstone

peloidais como as rochas encaixantes das estruturas domicas.

As imagens de MEV e os dados de espectro EDS da amostra (Fig. 17) revelaram
que o diametro dos cristais de quartzo menores varia entre de 2 a 5 micras. Localmente,
observou-se a presenca de barita intersticial em meio aos granulos de quartzo. Nodulos de

esmectita sdo frequentes e, por vezes, ocorrem silicificados. Ha grande variagao textural,

27



ocorrendo desde cristais individuais com diametro da ordem de 5 micras (predominantes)

a nucleos recristalizados (Fig 17).
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Figura 17: Imagens de MEV da amostra ANH-5 destacando a presen¢a de barita intersticial
entre graos silicificados (A) e a presenga de nédulos esmectiticos (B), ambos indicados
em laranja. Em C e D, destacam-se os fragmentos angulosos envelopados parcialmente
pela silica. Escala em A =100 micra; em B = 200 micra; em C = 100 micra; em D = 20 micra.

I11.  Espectroscopia RAMAN

A espectroscopia RAMAN ¢ um método que consiste na interacdo de uma luz
monocromatica (laser) com um material, cuja natureza quimica, estrutura cristalina ou
ndo, gera uma determinada reacdo Optica. Para cada material, parte da luz incidida sofre
um espalhamento de acordo com suas particularidades micro-estruturais. Este

espalhamento ¢ discriminado pelo equipamento e ¢ denominado Efeito Raman.
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De acordo com o modelo dos hydrocarbon seeps, os hidrocarbonetos leves, metano e
etano, seriam aprisionados nas estruturas da silica globular, as quais teriam crescido
encapsulando as bolhas de gases (MIYAJIMA et al., 2016). Com o método RAMAN, ¢
possivel identificar a presenca dessas moléculas, se estas estiverem em quantidades

expressivas na estrutura cristalina (Fig. 18).
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Figura 18: Em A, um diagrama com 3 espectros RAMAN revelando a presenca de
hidrocarbonetos, denotado pelos picos indicados. Em B, uma microfotografia com as
regides indicadas de onde foram feitas as espectroscopias (A) a partir de um “glébulo” de
silica. Notar o cristal fibroso radial com cristais euédricos de quartzo ao seu redor. Escala
em B =100 pym. (MIYAJIMA et al., 2016)

A andlise por espectroscopia RAMAN com a amostra de um dos domos de
Anhembi almejou a andlise da silica globular principalmente presente na por¢ao porosa
das paredes das estruturas. Foram separadas trés regides com caracteristicas semelhantes,
ou seja, trés distintos compartimentos: regido interna ao poro (RIP), regido de contorno
ao poro (RCP) e regido externa, proximal, do poro (REP). De acordo com o trabalho de
referéncia, os picos do metano caracteristicos sdo pares que podem ser 2905 e 2914
cm—1, 2906 e¢ 2917 cm—1, 2901 e 2910 cm—1, ou 2902.9 ¢ 2910.7 cm—1; e do etano
2885.0 e 2938.8 cm—1 (MIYAJIMA et al., 2016), sendo portanto dada ateng¢do a picos

proximos a esses valores.
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Grafico 2: Em A, o grafico do efeito Raman em uma RCP e, em B, em uma RIP. Notar a

auséncia de picos significativos entre valores de 2800 a 3000 cm-1. Em C, o efeito Raman
em uma REP apresentando picos brandos porém notaveis, indicados pela area pontilhada.
Em D, foi feito um grafico com maior resolugao dos picos de interesse do grafico C. Notar
a presenca dos picos em 2880 e 2910 cm-1.

Os graficos 2C e 2D revelam a presenga de picos sutis porém notaveis em 2880 e

2910 nas regides proximais aos poros, os quais correspondem a etano € a metano,

respectivamente. Ja os graficos 2A e 2B ndo mostraram picos significativos, denotando a

auséncia desses gases nas regides internas ou de borda dos poros. A auséncia de picos

correspondentes a hidrocarbonetos nas RCP e RIP pode estar relacionada ao escape dos

gases devido a alta porosidade. Da mesma forma, a presencga, pouco expressiva, desses

gases nas REP pode estar relacionada a uma porosidade relativamente menor e, portanto,

com maior potencial em aprisiona-los.
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Para que os hidrocarbonetos sejam identificados pelo método Raman, € necessario
que estes estejam em grande quantidade, ou seja, bem diseminados nas estruturas
moleculares dos minerais (MIYAJIMA et al., 2016). As estruturas hydrocarbon seeps do
Mar do Japao sao mais recentes, Mioceno (MIYAJIMA et al., 2016), e portanto o efeito
Raman para os picos de hidrocarbonetos tenderdo a ser mais expressivos. No caso dos
geiseritos de Anhembi, as estruturas tém idade Eo Permiana a Meso Permiana e portanto
podem ter passado por processos que comprometeram a preservacdo da quantidade
original desses gases. Portanto, o vestigio desses gases organicos devem ser levados em
consideragdo de forma enérgica, ja que corroboram um outro modelo de génese, indo de

encontro ao modelo pré-definido de exsudacao hidrotermal do tipo geiser.

7. Origem dos domos de Anhembi

Muitos sao os fatores que devem ser levados em consideracdo quando se trata de

estabelecer um modelo para a génese dos domos de Anhembi.

A auséncia de crenulacdo microbiana ou de sinais de constru¢do entomoldgica,
afastou a hipotese desses domos serem de origem essencialmente biologica. O contexto
intracratonico da Bacia do Parana descartou a hipdtese de origem exalativa do tipo black
smoker ou white smoker, apesar da forma conica, apresentando abertura apical ou nao,

remeter a uma associagao exalativa.

O modelo baseado na exsudagao térmica do tipo geiser pareceu atender a quase todos
os parametros geoldgicos dessas estruturas. Entretanto, uma fonte térmica, aparentemente

inexistente, se faz necessaria para a validacao completa desse modelo.

A silica globular identificada na microscopia Optica e eletronica permitiu voltar a
atencao para o modelo do Mar do Japao, ou seja, levantando a hipdtese desses domos
consistirem em Ahydrocarbon seeps. A intensa silicificagdo e o maior tempo de exposi¢ao
em comparagao aos seeps japoneses, geiseritos de idade Permiana e seeps do Mar do
Japao do Mioceno, tornaram as fei¢cdes diagnosticas menos destacadas para enquadrar os
domos nesse modelo. Contudo, o método Raman revelou a presenca consideravel de
hidrocarbonetos aprisionados nas estruturas da silica globular, atendendo assim aos

parametros geologicos do modelo hydrocarbon seeps.
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8. Conclusodes

i.  Os domos de Anhembi sdo estruturas exalativas, eo-diagenéticas,
intensamente silicificadas, dos quais aproximadamente 33%
apresentam conduto ou abertura apical preservada. O fato do
achatamento na base e da auséncia de cilindro oco na maioria dos
domos (67%) sugere uma instabilidade no crescimento dessas
estruturas, como se a partir de uma altura critica houvesse um

colapso e um abatimento desses domos.

ii. A petrografia dptica e eletronica revelou a presenca de quartzo
sacaroidal, silica globular, nddulos de silica em forma de
calcedonia e porosidade expressiva, indicando silicificagao e

associacdo genética exalativa.

iii.  Os domos apresentam elementos direcionais como elongagdo e
alinhamento a domos adjacentes. A direcdo preferencial
predominante de alinhamento adjacente dos domos foi N-S,
seguida das dire¢does E-W, NW-SE e NE-SW, sendo estas duas
ultimas associadas ao falhamento regional Tieté (NW) e Jacutinga

(NE).

iv. A andlise do efeito Raman na amostra dos domos revelou afinidade
ao modelo dos cold seeps, ou hydrocarbon seeps, pela identificagdo
de hidrocarbonetos como metano e etano presentes na estrutura da

silica globular.
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