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Resumo:
A Formacao Morro do Chapéu (Supergrupo Espinhaco) situa-se na por¢ao central do

Craton Sao Francisco, recobrindo uma grande area da Chapada Diamantina, Bahia.
A unidade é composta por conglomerados basais sobrepostos por arenitos finos,
gradando para arenitos e pelitos intercalados, interpretados como um sistema de
plataforma dominado por onda em que por um dado momento tem a acao das marés
incrementada devido a mudancas morfol6gicas. A resposta da atracdo gravitacional
gerada pelo sistema Terra-Lua e Sol sob 0s oceanos, associada a rotacdo da Terra,
resulta nos fendmenos conhecidos como marés. Os depdsitos sedimentares de marés
registram a mudanca periédica na velocidade e direcdo das correntes entre as marés
alta e baixa, produzindo estruturas sedimentares caracteristicas. O presente estudo,
analisa os depdésitos sedimentares dominados por marés da Formacado Morro do
Chapéu e tem como principal objetivo a caracterizacdo dos processos oriundos
dessas correntes, visando descrever a dinamica dos processos sedimentares do
sistema deposicional e compreender a variacdo das marés durante o
Neoproterozéico. Para isso realizou-se a interpretacdo de seis Modelos Virtuais de
Afloramento - trés painéis e trés meio-blocos com duas faces - e analises petrogréficas
de cinco laminas delgadas. Com isso, foram caracterizadas e classificadas as formas
de leito oriundas dos processos de marés como um Complexo de dunas compostas,
com paleocorrentes predominantes NW, e elementos arquiteturas que refletem uma
acrescdao frontal e migracdo no sentido do depocentro da bacia. Devido a disposicéo
da sobreposicéo dos elementos arquiteturais - macroformas compostas, macroformas
simples, dunas cavalgantes acrescionarias e dunas cavalgantes erosivas- foi possivel
observar uma diminuicdo de energia, taxa de sedimentacdo, acomodacéo e erosao
diminuindo no sentido da maré vazante. Levando em consideracdo os tamanhos
similares das formas de leito Proterozdicas com as atuais, as correntes de marés
apresentam velocidades semelhantes as atuais, contudo, diversos autores propéem
modelos onde a orbita do sistema Terra-Lua vem se afastando com o tempo. Os
Quartzo-arenitos da FMC apresentam alta maturidade textural e mineralogica, com
cimentacdo por quartzo tem como fonte de silica a liberacdo desta por meio da
dissolugéo por pressao, esse processo também gera estildlitos.

Palavras-chaves: Modelos Virtuais de Afloramento; Formacdo Morro do Chapéu;

Neoproterozdico.



Abstract:

The Morro do Chapéu Formation (Espinhaco Supergroup) is in the central portion of the Sdo
Francisco Craton, covering a large area of the Chapada Diamantina, Bahia. Composed of
basal conglomerates overlain by fine sandstones, graded to intercalated sandstones and
siltstones, interpreted as a wave-dominated platform system in which for a given moment has
the action of the tides increased due to morphological changes. The response of the
gravitational pull generated by the Earth-Moon-Sun system on the oceans, coupled with the
rotation of the Earth, results in the phenomena known as tides. Tidal sedimentary deposits
record the periodic change in the speed and direction of currents between high and low tides,
producing characteristic sedimentary structures. The present study of the tide-dominated
sedimentary deposits of the FMC has as its main object the characterization of the processes
originating from these currents, aiming to describe the dynamics of the sedimentary processes
of the depositional system and to understand the variation of the tides during the
Neoproterozoic. For this purpose, six Virtual Outcrop Models - three panels and three half-
blocks with two faces - and petrographic analyses of five thin sheets were performed. Thus,
characterizing and classifying the bedforms originated from tidal processes as a Composite
Dune Complex, with NW predominant paleocurrents, and architectural elements reflecting a
frontal accretion, showing a migration towards the basin depocenter. Due to the superposition
arrangement of the architectural elements - composite macroforms, simple macroforms,
accretionary sand dunes and erosional sand dunes - it is possible to observe a decrease in
energy, sedimentation rate, accommodation and erosion decreasing in the direction of the ebb
tide. Considering the similar sizes of Proterozoic bedforms to those of today, but tidal currents
have similar velocities to those of today, however, several authors propose models where the
orbit of the Earth-Moon system has been moving away over time. The Quartz-sandstones of
the FMC present high textural and mineralogical maturity, with quartz cementation has as a
source of silica the release of this through pressure dissolution, this process also generates
stylolites.

Keywords: Virtual Outcrop Models; Morro do Chapéu Formation; Neoproterozoic.
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1. INTRODUCAO:

A acao das marés pode caracterizar diversos sistemas deposicionais costeiros,
como: planicies de marés, deltas dominados por maré, estuarios e sabkhas costeiros
(DALRYMPLE et al., 1992). Tais depositos sedimentares registram a mudanca
perioddica na velocidade e direcdo das correntes entre as marés alta e baixa,
produzindo estruturas sedimentares caracteristicas, tais como o0s ritmitos,
estratificacbes tipo espinha-de-peixe, tidal bundles, corddes de maré e dunas
compostas de marés. Esses comecgaram a ser estudados em analogos modernos por
Le Beche (1851) e Lyell (1853), mas somente em 1925, com Dangeard, que 0sS
primeiros trabalhos sobre a relacéo direta das correntes de marés com os sedimentos
foram publicados (STRIDE, et al., 1982).

A distribuicdo das facies de maré esté relacionada a fatores como: (i) regime
hidraulico que, embora dominado pelas marés, também é influenciado pelas
tempestades; (ii) natureza e origem do suprimento de sedimentos; e (iii) nivel do mar
(REINECK, 1963; FARRELL, 1970; KLEIN, 1970; RUBIN & HUNTER, 1982; ALLEN,
1984; ASHLEY, 1990; JOHNSON E BALDWIN, 1996). As facies tipicas de ambientes
costeiros, portanto, sdo definidas pelos processos acima mencionados aliados a acao
das marés. O reconhecimento destas facies e dos depdsitos dominados de marés
somente podera ser realizado através da andlise das relacdes verticais e laterais das
diferentes facies sedimentares associadas definidas anteriormente (DALRYMPLE, et
al., 1992). Existe uma grande complexidade na andlise e reconhecimento das
sequéncias sedimentares formadas no Proterozéico, devido ao fato de que as rochas
sedimentares desse periodo estdo extremamente metamorfizadas, deformadas ou
com um alto grau de diagénese, o que muitas vezes dificulta ou até impossibilita a
identificacdo e a interpretacdo das arquiteturas internas das facies, assim como a
caracterizacdo das sucessoes verticais de facies.

A Formacdo Morro do Chapéu (FMC — Proterozoico/BA), esta localizada na
regido da Chapada Diamantina, Bahia, recobrindo uma discordancia regional
associada a um rebaixamento do nivel do mar que escava os sedimentos marinhos
da Formacdo Caboclo subjacente (PEDREIRA, 1988; GUIMARAES & PEDREIRA,
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1990; ROCHA, 2003; BATTILANI et al., 1997; SOUZA et al., 2019). A base da FMC é
caracterizada por sistemas fluviais que dao lugar em direcdo ao topo a depositos
estuarinos influenciados por correntes de maré e onda (PEDREIRA et al.,1994;
GUIMARAES & PEDREIRA, 1990; ROCHA, 2003; BATTILANI et al., 1997). Segundo
Souza et. al (2019) a formacao € caracterizada por um sistema plataforma dominado
por onda em que por um dado momento tem a agdo das marés incrementada devido
a mudancas morfolégicas.

Segundo Archer et al., (1990) a analise de dados de maré atual (Fanerozdico)
indica que as premissas béasicas sobre os processos de maré do Pré-Cambriano
podem ter sido simplificadas, com consequente atenuacao das incertezas envolvidas.
Assim, o presente estudo tem como objetivo a interpretacao faciolégica dos depédsitos
de maré contidos nas rochas sedimentares da FMC, a partir de seis Modelo Virtuais
de Afloramentos (trés painéis e trés meio-blocos, com duas faces cada) e analise
petrogréfica de cinco laminas visando a reconstrucdo das formas de leito e a
compreensao da dinamica deposicional durante o intervalo de estudo.

Os resultados demonstram uma distribuicdo das formas de leito semelhante a
proposta por autores como Desjarins (2012) e Olariu (2012): macroformas compostas,
macroformas simples e dunas cavalgantes, que formam um Complexo de dunas
compostas. Essa sequéncia caracteriza uma diminuicdo da energia da corrente, taxa
de sedimentacdo e acomodacao (DALRYMPLE, 2010). As formas de leito da FMC,
apresentam tamanhos semelhantes as modernas, sendo assim, seguindo o proposto
por Eriksson & Simpson (2012) pode-se concluir que a Terra-Lua vem se afastando
com o tempo, mas as correntes de marés Proterozoicas apresentam velocidades

semelhantes as atuais.

1.1 Objetivos:

O presente estudo tem como objetivo geral a reconstrugéo arquitetural das

formas de leito e sua dindmica deposicional, por meio da caracterizacdo e
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classificacao facioldgica dos depositos de maré, da FMC, Supergrupo Espinhago — BA
contribuindo para a compreensao da variagdo das marés durante o Neoproterozdico.
Tendo como objetivos especificos:

() levantamento bibliografico detalhado os depdsitos de marés e mecanismos
controladores da sedimentacéao;

(II) analise de Modelos Virtuais de Afloramentos por meio do software Metashape,
identificando diferentes fotofacies;

(111) descricéo e interpretacdo das formas de leito a partir de sua geometria externa,
configuracgédo interna (cor, textura e estruturas), tamanho (comprimento e espessura)
e caracteristicas internas;

(IV) andlise petrografica de laminas delgadas para compreensdo de processos

deposicionais e diagenéticos.

1.2 Justificativa:

A compreensdo da dindmica das marés pré-cambrianas € relativamente
limitada e simplificada, considerando sobretudo a baixa preservacdao do registro
sedimentar de depdsitos de tal idade (e.g. LONGHITANO et al., 2010, 2014;
DESJARDINS et al.,, 2012; OLARIU et al. 2012). Apesar de diversos autores
(PEDREIRA et al.,1994, GUIMARAES & PEDREIRA, 1990, ROCHA, 2003,
BATTILANI et al., 1997, DE SOUZA et al., 2019) terem estudado a FMC no ambito
sedimentologico e estratigrafico, ha poucos trabalhos direcionados somente ao
entendimento das marés proterozdicas que dominavam o sistema costeiro e das
respectivas sucessoes faciolégicas. A andlise de tais elementos, assim, contribui para

0 contexto de sistemas deposicionais siliciclasticos pré-cambrianos.



2. AREA DE ESTUDO:
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Localizada na porcédo central do estado da Bahia, Chapada Diamantina, no

centro do craton Sao Francisco. A area do presente estudo trata-se de uma pedreira,

11°29'52.8"S e 41°01'29.3"W, proxima a cachoeira do Agreste no municipio Morro do

Chapéu (fig.1).

Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo.
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3. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

3.1 Contexto geoldqico:
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O craton Sao Francisco é definido por Almeida (1997) como uma grande

unidade tectbnica que compreende a maior parte do estado da Bahia se estendendo

até Minas Gerais, Sergipe, Pernambuco e Goias (fig. 2). Em conjunto a trés cratons

do continente da América do Sul, compde as porcdes internas do Gondwana Ocidental

(Proterozdico). Os cinturdes orogénicos brasilianos correspondem entao as margens
dessas mesmas placas (BRITO NEVES et al., 1999; ALMEIDA et al., 2000; ALKMIM

et al., 2001). Devido a esta configuracdo no supercontinente Gondwana, o craton Sao

Francisco tem um homaologo, o craton do Congo no continente Africano (ALKMIM et

al., 2012).

Figura 2- Mapa geolégico simplificado do Craton do S&o Francisco e das faixas
orogénicas que o delimitam, mostrando em vermelho a area de estudo.
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O embasamento do craton divide-se em dois conjuntos (figura 2): um ndcleo arqueano
e dois segmentos de um ordgeno paleoproterozoico (ALKMIM E MARSHAK, 1998;
TEIXEIRA et al., 2000; BARBOSA E SABATE, 2004; ALKMIM et al., 2012). O ntcleo
arqueano € quase inteiro coberto por unidades sedimentares Proterozoéicas e

Fanerozdicas.

Figura 3 - Sucessdo vertical de facies Espinhaco Setentrional e Chapada
Diamantina, com seus supergrupos, grupos e formacdes.
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J& a porcdo paleoproterozdica corresponde ao Quadrilatero Ferrifero (DORR,
1969), localizado no foreland do cinturdo mineiro. A cobertura proterozoica do craton
corresponde a dois dominios tectbnicos, com coberturas metassedimentares preé-
cambrianas e fanerozoicas: da Bacia do Sao Francisco e o aulacégeno do Paramirim,
separados pelo Corredor de deformacdo do Paramirim. O aulacégeno do Paramirim &
constituido por dois dominios morfotectonicos (fig.3) do craton do S&o Francisco: serra
norte do Espinhaco e Chapada Diamantina, compostos pelos Supergrupos Espinhaco,
Mesoproterozdico, e Sdo Francisco, Neoproterozoico. Esses sao considerados por
Angelim, et al. (2001) como uma bacia sedimentar intracraténica poli-histérica, do tipo
sucessora (KLEIN, 1991), tendo-se originado como rifte e abortado por volta de 1,79
Ga.

E no Supergrupo Espinhaco, que seis sequéncias foram depositadas:
Paraguacu, Rio dos Remédios, Tombador-Caboclo e Morro do Chapéu (Provincia
Chapada Diamantina); Borda Leste, Espinhaco e Gentio (Provincia do Espinhaco
Setentrional) (BARBOSA, et al., 2003). Dominguez (1993) subdividiu o Grupo
Chapada Diamantina em duas sequéncias deposicionais, como sejam: Sequéncia

Deposicional Tombador-Caboclo (basal) e Sequéncia Deposicional Morro do Chapéu

(topo).

3.2 Supergrupo Espinhaco:

O supergrupo Espinhaco, no dominio geomorfolégico da Chapada Diamantina,
pode ser subdividido de acordo com Pedreira (1994) em trés grupos (tabela 1): Grupo
Rio dos Remédios, Grupo Paraguacu e Grupo Chapada Diamantina.

O Rio dos Remédios, é caracterizado por arenitos, com estratificacdo cruzada
acanalada e tabular, conglomerados, siltitos e argilitos, depositados em um sistema
fluvial, desértico e marinho, além de rochas efusivas acidas oriundas de um
vulcanismo subaéreo. O Grupo Paraguacu € representado por trés ambientes
deposicionais: deltaicos, desérticos e planicies aluviais. Sendo os dois primeiros a
Formacao Mangabeira e a Ultima a Formacgao Guiné. J&4 o Grupo Chapada Diamantina

€ composto, ainda segundo Pedreira (1988) pelas Formacgfes: Tombador, planicie
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aluvial com rios entrelacados e dunas edlicas; Caboclo e Morro do Chapéu

representam depdsitos marinhos rasos.
Chemale et al., (2012), Santos et al., (2013) e Guadagnin et al., (2015) dividem

0 Supergrupo em trés megasequéncias (Inferior, Médio e Superior) que se

acumularam numerosas bacias desenvolvidas em resposta a pelo menos duas fases

de rifteamento (fig. 4).

Tabela 1- Estratigrafia e ambientes de deposi¢cdo do Supergrupo Espinhaco na
Chapada Diamantina Oriental.

GRUPO FORMACAO DESCRICAO INTERPRETACAQ
Moo Arenitos e conglemerados; | Lobos deltaicos, leques
do estratificagdo cruzada z1g- | aluviais | dunas
Chapeu moidal, acanalada e tabular
Folhelhos, argilitos e silt-
tos, camadas de arenito;
CHAPRADA fendaz de dessecagdo, mar- | Planicies de mare, bar-
Caboclo cas onduladas, ondulagdes | ras de plataforma e
truncadas (HCS), espinha | litoral
DIAMANTINA de peixe; lentes de calcano
com estromatolitos
Arenitos e conglomerados; | Leques aluviaiz e
Tombador estratificacdo cruzads aca- | rios entrelacados
nalada e tabular com dunas edlicas
U Argilites e siltitos, arenitos
N | CAMADAS | fines; estratificacio plano- | Siztema deltiico: facies
I _ paralela, cruzada sigmoidal| de frente deltdica e pro-
D | SINCOEA fendas de ressecamento, delta
A marcas onduladas
D Arenitos finos a grossos, Siztemas desértico:
E | CAMADAS | argilas; estratificagio cru- | campoe de dunas,
FARAGUACT zada scanslads e tabular, facles Inter = exirs
I | IBICOARA | brechas sedimentares, quedd dunas
™ g fluxo de grios
F Arenitos, ziltitos, micTocon-
0O | CAMADAS | glomerados; estratificagdo
E | BAEEA crurada acanalada e tabu- | Planicie aluvial com
it | DA lar, marcaz onduladas lin- | rios entrelacados
A | ESTIVA guoides
L
RIC Nio diidide | Arenitos, conglomerados
ziltitos e arglites, rochas Siztemas fluvial, desér-
Dos em efinzivaz acidas; estratifics- | tico e marmhe; vulca-
i cdo cTuzada acanalada e ta- | canizmo subadreo
EEMEDIOS formacdes bular nos arenitos

Fonte: Pedreira et al., 1989.
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Figura 4-Correlacao regional do Supergrupo Espinhago mostrando os tipos de
bacia, sistemas deposicionais, discordancias, unidades litoestratigraficas, sequéncias
de primeira ordem e os principais eventos tectdnicos globais.
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3.3

Formacdo Morro do Chapéu:

Para Pedreira (1989) a Fm. Morro do Chapéu é formada por arenitos e

conglomerados com estratificacdo cruzada acanalada e sigmoidal, depositados em

ambientes de lobos deltaicos, leques aluviais e dunas edlicas, com uma espessura de

390 metros. Esse assume também que se tem um contato basal da Fm. com a Fm.

Caboclo transicional. Devido a intercalacdo a oeste da cidade Morro do Chapéu, dos




23

depositos de planicies de maré da Fm. Caboclo com os depdsitos fluviais deltaicos da
FMC.

Ja Brito Neves (1967) descreve a Fm. na Serra de Martim Afonso, separada do
Grupo Una por uma falha de empurrdo, como ortoquartzitos brancos e réseos, com
estratificacdes plano-paralelas e cruzadas. Possuem intercalacbes com argilitos
micaceos. O mesmo autor coloca que a espessura da Fm. Morro do chapéu é de mais
de 250 m. Guimaraes e Pedreira (1990) caracterizam a Fm. Morro do Chapéu, a partir
de afloramentos situados na regido nordeste, como ciclos de sedimentagéo que tem
inicio em conglomerados sucedidos por argilitos ou arenitos finos. As estruturas das
litologias sdo as estratificacdes plano-paralelas, cruzadas sigmoidal, tabular e
acanalada. Monteiro et al., (1984) caracteriza a Fm. Morro do chapéu como uma
formacao homénima. Devido a sua sucessdao facioldgica caracterizada por clasticos
grosseiros a conglomeraticos e conglomerados de origem fluvial, gradando para
arenitos bem selecionados e lamitos ondulados, oriundos de um ambiente estuarino.
Ja ao norte da chapada ocorreria um sistema deposicional predominantemente
desértico. Souza et al (2019) interpreta a Fm. Morro do Chapéu como depdsitos de
leques aluviais, fan-deltas retrabalhados por ondas, inunda¢es nao confinadas, como
também depdsitos de inframarés e sedimentos marinhos rasos dominados por ondas.
Sendo entdo uma éarea litoranea conectada a uma planicie aluvial ampla e de baixo

gradiente (fig.4).

3.4 Marés:

A Lei de Gravitagcdo proposta por Newton, em 1687 no livro “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica”, coloca que todos o0s objetos irdo exercer forgas
gravitacionais uns sobre os outros, a qual esta relacionada com as massas e
distancias dos corpos. Seguindo a lei, a Lua exerce uma forca gravitacional sob a
Terra gerando uma forca centrifuga igual por toda superficie terrestre. A forca
gravitacional gera um acumulo da agua dos oceanos formando dois “bulbos” um do
lado da superficie terrestre voltada para a Lua e o outro do lado oposto (NOEL P.
JAMES AND ROBERT W. DALRYMPLE, 2010) (fig. 5). Devido a rotacdo da Terra
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esses bulbos séo transportados ao redor do globo formando a maré cheia (aumenta
o nivel do mar) e a maré vazante (queda do nivel do mar), caracterizando o fluxo
bidirecional das marés (READING,1996).

Figura 5- Sistema Terra-Lua, mostrando as for¢cas geradoras de mareés.
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Fonte: Modificado de Longhitano, et al., 2012.

As marés sao processos periédicos, quando a altura da maré e velocidade das
suas correntes variam duas vezes ao dia com um intervalo de 12:42h ocorre a maré
semi-diurna, dependendo do local da Terra pode ocorrer marés com uma so variacao,
conhecidas como marés diurnas (DALRYMPLE, 2010). Devido a relacao direta com a
Lua, as marés sofrem alteracdes durante as suas diferentes fases.

Logo, quando a Terra e o Sol estéo alinhados (Lua cheia e nova), gerando uma
maior forga gravitacional, a amplitude e altura das marés sdo maiores, o0 que
caracteriza marés de sizigia (spring tides). Por outro lado, quando o sol e a Terra
formam um angulo de 90° graus (Lua minguante e crescente), a amplitude e altura
das marés sdo minimas, caracterizando as marés de quadratura (Neap tides). Esse
ciclo sizigia-quadratura (fig.6) (Neap-Spring) possui cerca de 14 e 28 ciclos de maré
cheia e vazante nos regimes diurnos e semi-diurnos (SILVA, ET AL., 2008).
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Figura 6- Posicdo do sistema Terra-Lua, durante o ciclo Sizigia-Quadratura
(Neap-Spring).
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Fonte: Modificado de Longhitano, et al., 2012.

As varia¢gfes oriundas da periodicidade das marés impactam a velocidade,
direcdo do fluxo principal e amplitude das correntes de marés produzindo assim
diferentes formas de leito, existe também o periodo de agua parada permitindo a

deposicao por suspenséo de lama e argila (fig. 7)

Figura 7- Durante a maré diurna a dire¢do do fluxo inverte de vazante (offshore) a
enchente (onshore). A velocidade da corrente varia nos picos marés de baixa e alta,

gerando as 4guas paradas.
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Fonte: Modificado de Nichols, 2009.

Devido as suas diferentes amplitudes, que aumentam em direcdo a costa, as

marés sao classificadas em trés regimes: macromares, mais do que 4 metros de
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amplitude: megamaré (> 8 m), macromaré (>4 m), mesomaré (2 a 4 m) e micromaré
(<2m) (NICHOLS, 2009).

I) Megae macromarés: sdo dominadas por fortes correntes de maré
e menos processos de onda, sao caracterizadas por lama, sendo cobertas
na maré alta e expostas na baixa. Os sedimentos maiores, como areia fina,
podem ser transportados e depositados durante tempestades.
Normalmente as costas dominadas por mega e macromarés nao
desenvolvem sistemas de barreiras devido a bidirecionalidade das mareés,
no lugar das ondas, controlam a distribuicdo dos sedimentos (NICHOLS,
2009).

I) Mesomaré: as correntes de maré exercem significativa influéncia
junto com os processos de onda (NICHOLS, 2009). Podem ser encontradas
em deltas, estuarios e ilhas-barreiras. As barras de maré sao importantes
formas de leito de estuarios e deltas dominados por mesomareés, formadas
na zona de desembocadura (LONGHITANO et al., 2012).

[II) Micromaré: Nessa regido os processos de onda exercem maior
influéncia do que as correntes de maré. Logo, com a existéncia de ambos
0S processos, enquanto as correntes de marés depositam os sedimentos,
as ondas muitas vezes sao 0s agentes responsaveis pela erosdo (KVALE
ET AL., 1995). As formas de leito comum s&o planicies e bancos de areia
(LONGHITANO et al., 2012)

Essas amplitudes de marés podem ocorrer em trés distintas zonas (fig.8)

atingidas pelas marés:

() Zona supratidal (supramaré): area costeira acima do nivel médio

da maré alta (backshore) e é inundada pelo mar apenas durante as marés
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mais altas e tempestades, inclui ambientes como planicies de maré,
mangues, salinas e leques de washover.

(i) Zona intermarés (intertidal): area costeira entre os niveis médios
de baixa-mar e médios (foreshore), pode ocorrer canais e planicies de

marés.

(iii) zona de submaré (subtidal): abaixo do nivel médio de maré baixa
(shoreface), onde predominam as correntes de maré e de ondas, canais de
maré distais de estuarios e deltas, frentes de deltas influenciadas por ondas
e mareés e shoreface influenciadas por marés (LONGHITANO EL AL., 2012).

Figura 8- Bloco diagrama identificando as zonas de marés e exemplos de

formas de leito que podem ocorrer em cada.

22
Supratidal

7

R da

e

7

Intertidal -4

Lateral
accretion '\

. Fonte: Modificado de Dalrymple, et al., 2004




28

3.5 Estruturas e processos gerados:

Estruturas sedimentares primarias sao definidas como aquelas formadas
durante a deposicdo dos sedimentos ou logo apds a deposicdo e antes da
consolidagéo da rocha (PETTIJOHN and POTTER,1964). As estruturas inorganicas
sdo geradas devido a interacdo entre a gravidade, caracteristicas quimicas e fisicas
do sedimento e fluidos no local de deposicéo, podendo incluir estruturas biogénicas
(PROTHERO, ET AL. 2013). Nesse contexto, de acordo a variagdo das suas
velocidades, amplitudes e capacidades de carga de sedimento das correntes de
mares, sdo geradas diferentes estruturas (fig.9) em variados depdsitos ao longo dos
ambientes costeiros. Comecando no limite da acdo de maré em ambientes fluviais
(DALRYMPLE, 2010).

Belderson, Kenyon, Stride e Stubbs, 1972, foram importantes autores que
identificaram, por meio de sondgrafos das superficies marinhas, as estruturas geradas
pela dominancia das marés, relacionando as mesmas diretamente os sedimentos com
as correntes de marés (PROTHERO, ET AL,. 2013). As correntes de marés
apresentam duas direcbes de fluxo com sentidos opostos, conhecido como fluxo
bidirecional. Como os fluxos podem néo apresentar a mesma velocidade ou estarem
amplamente separados, muitas vezes ndo sado deixados no registro rochoso
(DALRYMPLE & CHOI 2007). Quando esse fluxo bidirecional é registrado aparece no
registro sedimentar como estratificacdes cruzadas espinha de peixe, oriundas de uma
corrente de maré que flui preferencialmente em uma direcdo. Essa mudanga de
padréao de fluxo dominante ndo é analisada em marés semi-diurnas ou diurnas, visto
gue é necessario muito tempo para a formacéo dessas formas de leito (NICHOLS, G
2009).
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Figura 9- Estruturas geradas pelos processos de maré. (a) estratificacao
cruzada em espinha de peixe; (b) estratificacdes cruzadas com drapes de lama; (c)
superficies de reativacdo formadas por erosdo de parte de uma forma de leito quando

uma corrente é invertida
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Fonte: modificada de Nichols, 2009.

Devido a ciclicidade da maré que provoca mudancas nas correntes de marés,

a capacidade do fluxo de transporte também é influenciada. Sendo assim nas marés

de sizigia (spring), a corrente € mais forte e favorece o transporte e deposi¢do de areia

nas formas de leito. JA o oposto ocorre nas marés de quadratura (neap), com

correntes fracas podendo ser até nulas. A variagao ciclica gerada pelo sistema Terra-

Lua é registrada como estratificagbes cruzadas e sdo chamados de Tidal bundles
(YANG & NIO 1985 apud. DESJARDINS, ET AL., 2012). E raro a ocorréncia de

sedimentacao ou o registro desta forma de leito durante as fases mais fracas do ciclo

de maré, logo esse padrao utopico é raro de ser encontrado (DALRYMPLE, ET AL.,
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2010). Logo tidal bundle pode ser caracterizado por estratificacdes cruzadas que sé&o

geradas devido ao ciclo sizigia-quadratura.

Uma das caracteristicas das estruturas geradas pelos processos de mares é a
possivel presenca de superficies de reativacdo (fig.10a). Essas formam-se quando
apos a deposicéao do foreset, durante a fase da corrente dominante, e o primeiro drape
de lama, durante a agua parada. A maré subordinada erodi o topo do foreset e
deposita pequenos foresets em direcbes opostas, em seguida acontece a segunda
fase de 4gua parada, depositando por suspensédo o segundo drape de lama (fig.10)
(DALRYMPLE, ET AL., 2010;).

Figura 10- A) Deposicdo de uma duna de maré, onde a areia é depositada
durante o fluxo dominante, ocorre a diminui¢do de energia da corrente até 0 momento
de 4gua parada onde os drapes de lama sao depositados por suspensdo, em seguida
a corrente subordinada volta a depositar areia, e retrabalha o foreset podendo formar
as superficies de reativacdo. B) sucesséao vertical mostrando um ciclo completo de
mare.
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Fonte: modificado de Longhitano, 2012.

Dalrymple et al., 1991; Williams, 1991; Tessier et 1995, e outros autores,
definem que ritmitos sdo laminagdes horizontais que intercalam areia e silte ou argila.
Quando depositados pelas correntes de marés mostram mudancas ciclicas, devido a
variacao das correntes de maré (fig.10b). Podem mostrar um ou mais ciclos de marés
completos, o ideal é o semi-diurno, composto por 28 pares de laminas intercalando
areia-lama, em um ciclo de sizigia-quadratura (Neap-spring) (DALRYMPLE, ET AL.
2010). Contudo para que os 28 pares de lama sejam depositados é necessario um

ambiente e processos especiais favoraveis a deposicdo de sedimentos a cada 12
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horas e um ambiente protegido para que eventos estranhos, como tempestades, nao
perturbem a regularidade da deposicdo das marés. Isso s6 ocorre em margens de
canais e em configuracdes de frente deltaica e pro-delta (DALRYMPLE, ET AL. 2010).

Dunas (fig.11) sdo estruturas onipresentes e caracteristicas de ambientes de
maré (DALRYMPLE, 1984; DALRYMPLE & RHODES, 1995). A estabilidade, tamanho
e forma da duna sao definidos em funcdo do tamanho do gréo, velocidade das
correntes e a profundidade da agua; contudo a profundidade da 4gua néo é um fator
essencial para a existéncia das dunas (RUBIN & MCCULLOCH, 1980; ALLEN 1982;
SOUTHARD & BOGUCHWAL, 1990; REYNAUD & DALRYMPLE, 2012).

Figura 11- Formacdo de uma duna simples, composta internamente por
estratificacdes cruzadas.

DUNA SIMPLES:

Corrente

ﬂ

Fonte: modificada de Olariu, 2012.

A crista das dunas tende a ser orientada de forma perpendicular ao fluxo. Dunas
de maré, no entanto, podem mostrar a crista obliqua a direcdo da corrente, caso 0s
fluxos da maré dominante e subordinada néo sejam colineares. Neste cenario, o grau
de obliquidade da crista depende da raz&o entre a carga sedimentar transportada pela
corrente dominante e subordinada (REYNAUD & DALRYMPLE, 2012).

Ashley, (1990), considera uma duna simples, dunas que ndo possuem outras
sobrepostas, com um forte componente de migracdo no sentido do depocentro da
bacia (ALLEN, 1980; ASHELY, 1990; DALRYMPLE, 1984; DALRYMPLE AND
RHODES, 1995; SUTER, 2006; DARLYMPLE, 2010). Tais formas de leito apresentam
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granocrescéncia ascendente, pois a velocidade da corrente de maré é maior na crista
da duna (OLARIU, ET AL., 2012).

Dunas compostas (sand waves, Allen 1980) s&o resultado da sobreposi¢éo de
dunas simples, sendo um arranjo complexo de grandes formas de leito (fig.13). As
dunas dos ambientes dominados por maré sao normalmente assimétricas
(REYNAUD, ET AL., 2012). Essas formas de leito geralmente estdo associadas a
barreiras de canais arenosos e nas zonas baixas e médias dos estuérios (ALLEN,
1980).

Figura 12-Diagramas ilustrando as diferentes estruturas internas das dunas
compostas, proposto por Allen, (1980), associado com as diferentes superficies de
reativacdo (E2), onde essas superficies erosivas sdo formadas durante a corrente
subordinada.

”~@%ﬁﬁ&

Fonte: modificado de Allen, 1980.
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Os depositos de dunas compostas (fig.12) contém descontinuidades internas,
grandes cruzadas na direcdo do fluxo dominante, com estruturas menores na dire¢cao
oposta, no fluxo subordinado (DALRYMPLE, 2010). A direcdo do mergulho das
descontinuidades internas é semelhante a das estratificacdes cruzadas, resultando
em facies de arenitos granocrescentes ascendentes (DESJARDINS, ET AL., 2012).
Caso as dunas que estejam sobrepostas forem menores, entdo a erosao sera minima.
Assim a duna maior tera formas de leito de grandes estratificacbes cruzadas com
superficies de reativacdo na base, essas ndo sao geradas pelo fluxo subordinado. As
geradas por esse fluxo estardo dentro das estratificagdes cruzadas, com drapes de
lama sendo depositados na agua parada. Por outro lado, se as dunas sobrepostas
apresentarem tamanho maior, as dunas terdo estratificagbes cruzadas com

superficies de reativacdo, podendo ou néo ter drapes de lama (DALRYMPLE, 2010).

Figura 13- Duna composta.

DUNAS COMPOSTAS

Fonte: modificada de Desjardins 2012.

Dunas compostas podem migrar uma sobre as outras formando lengois de
areia (DESJARIDNS ET AL., 2012) ou Complexos de dunas compostas (OLARIU et
al., 2012). Para explicar esse processo, Desjardins (2012) prop6s uma separagédo em
subambiente: ndcleo estratos cruzados sobrepostos que apresentam maior energia
de fluxo e tracos erosivos (fig.14). A frente é composta por arenitos com estratificacdes
cruzadas Tidal bundles, além de descontinuidade na taxa de sedimentacdo, e uma
energia de fluxo moderada, pode ser observado localmente drapes de lama. Por fim
a margem, caracteristica por ter facies de arenitos com marcas de onda,
estratificacbes cruzadas, hummockys e pelitos, com sets amalgamados e

sobrepostos. Mostra descontinuidade na taxa de sedimentagéo, ambiente com baixa
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energia, e mostra deposicao de lama. Suas formas de leito sdo maiores, chegando a

formar corddes de marés.

Olariu (2012) explica as formagdes dos complexos de dunas compostas, por
meio de superficies classificadas em quatro ordens, que seguem a sua deposicao e
sobreposicao (fig.15). As de 1° ordem sao menores, e caracterizam as dunas simples
que migram sobre superficies inclinadas, chamadas de superficies mestras ou de 2°
ordem. Essas superficies mestras sobrepdem-se a planos mais extensos de 3° ordem
gue limitam as dunas/macroformas individuais, sendo assim dunas compostas migram
umas sobre as outras. Logo as superficies de 32 ordem sao inclinadas na direcédo da
migracdo dessas dunas compostas que se sobrepdem. As superficies de 4° ordem
representam os limites das dunas/macroformas compostas, que podem se estender

por quildometros em diregéo paralela e/ou transversal ao fluxo.

Figura 14- Distribuicdo das formas de leito segundo Desjardins et al., 2012.

\
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Fonte: modificado de Desjardins et al., 2012.
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Figura 15- Exemplo de dunas compostas internamente composta por diversas
dunas simples (fig.a), destacando a ordem deposicional das dunas, onde 1 é a
primeira ordem, estratos do foreset da duna simples, e 2 as superficies mestres de
2°ordem sobre qual as dunas migram (fig.b).
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Fonte: modificado de Olariu et al., 2012.

As barras de maré apresentam uma geometria alongada e quase sempre sao
paralelas as correntes de marés, essas sdo normalmente bidirecionais e retilineas
(OLARIU, ET AL., 2012). Ocorrem em ambientes como estuarios e deltas
(DALRYMPLE AND ZAITLIN, 1994; FENIES AND TASTET, 1998; DALRYMPLE ET
AL., 2003) podendo ainda estar junto a canais de marés, independentes ou ainda junto
aos bancos arenosos nos canais fluviais. Normalmente migram lateralmente devido a
erosao no exterior ou ao lado do banco de areia, gerando os depdositos de acrecéo
lateral (DALRYMPLE, 2010). Sao caracterizadas por depdsitos de dunas compostas
com estratificacdes cruzadas tabulares a sigmoidais (fig.16), assim como ripples,

drapes de lama e superficies de reativagdo (DALRYMPLE, 2010).



Figura 16- Perfil de uma Barra de maré.

fluxo dominante crista
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Fonte: modificado de Mutti et al., 1985
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O modelo mais aceito da formacédo dos corddes de marés, foi proposto por

Hunthnance (1982) e modificado por Hulscher et al. 1993, onde devido a uma

irregularidade no assoalho oceanico o fluxo acelera, no lado do barlavento, por causa

do fluxo de constricdo formado pela irregularidade, enfraquecendo sob a crista e lado

do sotavento. Esse processo perturba o crescimento da crista, ja que o lado com o

fluxo mais veloz é erodido e a areia é depositada na crista e no sotavento, causando

um crescimento ascendente ou/e migracdo no sentido do sotavento. Essa migracéo

pode ocorrer tanto no lado do barlavento como do sotavento (fig.17)

Figura 17- Modelo de corddes de marés segundo Desjardins (2012), séo
formadas com um fluxo obliquo as correntes de marés, com baixa a alta energia, taxa
de sedimentacéo varia de acordo com a porcbes do corddo, mostram abundantes

superficies de reativagéo.

Corddes de marés

Y

Fonte: Modificado de Desjardins et al., 2012.
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Corddes de marés sdo caracterizados como barras, sem ocorréncia de canais,
que caracterizam grandes formas de leito, podendo medir quildmetros, sendo
composto por dunas simples e dunas compostas de tamanhos variados que podem
migrar tanto nas facies de sotavento como as de barlavento (DESJARDINS, ET AL.,
2012). Séo corpos alongados e mais estaveis que as dunas, apresenta uma
orientacao caracteristica onde forma um angulo obliquo com a corrente mais forte
(DESJARDINS, ET AL., 2012).

Para a geracao dos corddes € preciso de quatro fatores principais: (1) uma
irregularidade inicial, como um corpo de areia transgressivo em um ambiente costeiro;
(2) suprimento de areia suficiente; (3) correntes fortes o suficiente para transportar e
depositar areia e (4) tempo suficiente para “modelar” o corddo (DESJARDINS, ET AL.,
2012). Como consequéncia dessas correntes, o transporte residual local é em
direcBes opostas em ambos os lados da crista, como também a migracédo lateral das
cristas (DALRYMPLE, 2010).

As estruturas internas sdo compostas por estratificagdes cruzadas de pequena
escala, com paleocorrentes bidirecionais, mas com um angulo de orientacdo que
mostra acrecdo (DESJARDINS, ET AL., 2012). Intervalos estratocrescentes e
granocrescentes ascendentes sdo comuns e registram a progradacdo de dunas nos
flancos das faces de sotavento de menor energia e nas depressdes entre cristas
(DESJARDINS, ET AL., 2012).

3.6 Estruturas sedimentares induzidas por micrébios (Microbially induced

sedimentary structure, MISS):

S&o estruturas sedimentares primarias (geradas junto com a deposi¢cado dos
sedimentos), formadas devido a interacéo de biofilmes e esteiras microbianas. Foram
reconhecidas por Kalkowsky (1908), com a nomenclatura de “estromatdlitos”. O termo
estruturas sedimentar induzidos por micrébios foi dado por Noffke (1996) baseado em
analises quantitativas em esteiras microbianas moderas em um ambiente de Tidal flats
(Noffke et al. 1996).



38

Estudos mais recentes como de Nofke (2010), colocam que as MISS se
restringem a ambientes de sedimentacdo siliciclasticos, a partir da colonizacdo do
substrato por microbiotas bénticas, que devido a producdo de uma substancia
polimérica extracelular e formacdo de laminas organicas respondem de maneiras
diferentes aos processos fisicos no ambiente de deposicdo, sendo classificadas em
17 diferentes tipos de interagdo dos biofilmes com as esteiras microbiana e os
processos fisicos do ambiente de deposicdo. Em contrapartida, muitos autores, ainda
utilizam o conceito mais amplo de MISS, onde essas estruturas sedimentares sao
formadas por indugdo microbiana relacionadas a ambientes sedimentares
siliciclasticos, carbonaticos ou evaporiticos (HFFMAN 1976; RIDING 2000). Essas
estruturas ocorrem em ambientes de marés e costeiros, em arenitos do Fanerozdico,
Proterozoico e Arqueano (NOFFKE 2000; NOFFKE ET AL. 2002, 2003, 2006, 2008).

Para a preservacédo e geracdo da Miss é preciso de processos sedimentares
especificos (NOFFKE, ET AL., 2002) (fig.18). Primeiro, durante uma pausa na
sedimentacao a areia ja depositada é colonizada pela esteira microbiana, graos finos
gue estdo em suspensao sao ligados a esteira formando uma nova camada. Quando
a sedimentacdo retorna os novos sedimentos sdo depositados sob a esteira, que
devido a suas propriedades bioestabilizantes ndo sofre erosdo durante a deposicao
dos gréos, contudo a esteira se decompde com o passar do tempo, restante entao
uma fina camada granulometria fina “aprisionada”. Essas estruturas sdo observadas
em lamina delgadas, onde os grdos mais finos estdo acumulados microbialmente
formando uma textura que indica a presenca da esteira microbiana (NOFKE, ET AL.,
2010).

As estruturas podem ser geradas por meio de processos secundarios, divididos
em dois tipos: biomineraliza¢do destrutiva durante a diagénese inicial e recristalizagao
durante a diagénese. Sao encontradas no registro como componentes bioldgicos e
sedimentoldgicos das esteiras (NOFFKE 2000; NOFFKE ET AL. 2002, 2003B, 2006A,
B, 2008).

Figura 18- As janelas ecolégicas e tafondmica, propostas por Noffke (2010).
Trata-se das caracteristicas do ambiente necessarias para a formacéo e preservacao
das MISS.
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Fonte: modificada de Noffke 2010.

Segundo Noffek, (2010), os critérios necessarios para ser uma estrutura

induzida por micrébios, sao:
1. Registro féssil de MISS ocorre em rochas sedimentares.

2. Na estratigrafia, as estruturas irdo estar presentes somente quando

relacionadas com as fases transgressivas da linha de costa.

3. Para a formacdo e registro de MISS precisa existir um ambiente
apropriado. Noffek (2010), denomina esse fato como “janela ecoldgica” e “janela
tafonbmica” (fig. 18). As trés caracteristicas indispensaveis para isso, sao: finos graos
de areia, composicao principal dos grédos de quartzo, e um retrabalhamento moderado

por meio de agentes hidraulicos.

4. A distribuicdo da MISS ird refletir o comportamento hidraulico e
meteoroldgico, por exemplo nos tidal flats as esteiras microbianas iréo refletir as
caracteristicas dos processos dominantes em cada zona de maré, e como também a

profundidade da agua.

5. As dimensbes e geometrias das estruturas no registro precisam ser

semelhantes as estruturas modernas.

6. Precisa apresentar as texturas caracteristicas das MISS causadas pela
esteira microbial. Em laminas petrograficas, é possivel observar em MISS modernas
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nove tipos de texturas. Ja no registro € possivel observar cinco tipos dessas

estruturas:

a) Texturas que registram o biofilme ou esteira microbial: mostram-
se como “lamina onduladas e enrugada”, essas sao formadas por inumeras

esteiras microbianas que podem possuir até 2cm de espessura.

b) Texturas geradas pelo bloqueio e aprisionamento microbiano,
registram-se pelos gréos aprisionados e ligados a esteira microbiana. Os

graos podem ser compostos por metais pesados e micas, além de quartzo.

c) Texturas relacionadas a ligacdo entre o biofiime e a esteira
microbiana. Podem aparecer como estruturas sinoidais, que representam

antigos biofilmes e esteiras que revestem marcas de ondas.

d) Texturas relacionadas com a bioestabilizacdo da esteira
microbiana ou biofilme. O processo de bioestabilizacdo é considerado a
resposta da esteira microbiana ou biofilmes & erosdo e o comportamento
flexivel — biologicamente controlado — de uma camada de sedimentos que,

caso ndo houvesse influéncia de fatores bioldgicos, seria ruptil.

e) Texturas geradas devido a interferéncia de todas as atividades
microbiana. Mostram-se como micro sequéncias de camadas de areia,
estratogranocrescentes cada uma delas cobertas por esteiras microbianas,
essas micro sequéncias sdo resultado da interagdo microbiana com a

dinAmica sedimentar.

3.7 Modelos Virtuais de Afloramento:

A producéao dos Modelos Virtuais de afloramento comecou a ser explorada para
diversas areas nos ultimos 20 anos, incluindo trabalhos em sedimentologia e
estratigrafia (HODGETTS ET AL., 2004; ENGE ET AL., 2010; FABUEL-PEREZ ET
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AL., 2010; EIDE AND HOWELL, 2014; RARITY ET AL., 2014; RITTERSBACHER ET
AL., 2014) principalmente devido ao fato de que nesse periodo ocorreu um grande
avanco nas técnicas de aquisicao de dados para modelos 3D (Tavani et al, 2016).

A construcdo dos MVAs pode ser realizada de duas formas: por meio do Light
Detection and Ranging (LIDAR) que promove uma nuvem de pontos com mais alta
resolucéo de superficies mais complexas (Hodgetts, 2013) onde os dados séo obtidos
por meio de scanners a laser, posicionados em diferentes locais, distantes cerca de 1
km do afloramento, para obtencdo de uma nuvem de pontos (PRINGLE et al., 2006),
ou por partir da fotogrametria digital SfTM-MVS (Structure from Motion — Multi View
Stereo).

A maneira mais utilizada para a producdo de um MVA ¢ o LIDAR (Hodgetts,
2013), contudo esse exige equipamentos com mais altos custos e um conhecimento
mais avancado sobre o processamento dos dados (Tavani et al., 2016). Devido a esse
fator, € utilizado a estereofotografia, que € a sobreposi¢cdo de no minimo duas imagens
do mesmo alvo, tiradas de pontos diferentes.

Segundo Tavani (2014), durante a sobreposicdo das imagens é detectado
pontos em comum e realizado o reconhecimento dos parametros da camera, como a
posicdo, orientacdo e distancia focal das imagens. Esses parametros séo utilizados
para que qualquer ponto no espaco possa ser calculado com base nas suas
coordenadas (Szeliski, 2010), permitindo assim a visibilidade da superficie em 3D.

A estereofotografia € utilizada nessa area por meio dos algoritmos Structure
From Motion (SfM), permitindo a geracao rapida e de mais baixo custo de Modelos
Virtuais de Afloramento sem que se perdesse a alta definicdo (Casini et al., 2016;
Cawood et al., 2017; de Paor, 2016; Tavani; Corradetti; Billi, 2016; Vollger; Cruden,
2016).

A qualidade dos MVAs dependera de parametros basicos como a resolucao
das fotos, e os citados anteriormente, além das configuracdes de hardware e software
utilizados no processamento dos dados. Grounding Sample Distance (GSD) é definido
pela relacdo entre a resolucdo da foto e distancia da superficie, esse ira definir o
tamanho de um pixel e unidades de terreno, essas podem ser em cm ou mm
(VOLLGER; CRUDEN, 20186).

A aquisi¢cdo dos dados (fotos) pode ser realizada de maneira aérea por meio
de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANT), ou tripulados como helicopteros ou

terrestres com cameras fotograficas.



42

4. MATERIAIS E METODOS:

Para a realizacdo da reconstrucdo arquitetural dos depoésitos de mareés, é
preciso analisar as relacdes entre as geometrias internas e externas das associacdes
de facies. Para isto serdo seguidas as seguintes etapas: revisao bibliogréafica, analise
de modelos de afloramentos virtuais, e andalise petrografica de laminas delgadas. Com
a finalidade de descrever e interpretar as principais litofacies, para entao caracterizar

as sucessoes de facies de dispositivos de marés

4.1 Revisdo bibliogréafica:

Levantamento de informacgdes presentes na literatura sobre os seguintes
assuntos:
() Supergrupo Espinhaco;
(I  Fm. Morro do chapéu;
(1)  Sistemas deposicionais dominados por marés e suas estruturas;
(IV) Petrografia sedimentar;
(V)  Modelos virtuais de afloramento.
A revisao bibliografica foi realizada em conjunto com todas as etapas deste

trabalho.

4.2 Aquisicio dos dados e producdo dos Modelos Virtuais de

Afloramento:

A aquisicao das fotos foi realizada no ano de 2021, por meio terrestre.
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O processamento dos dados e produgao do MVAs foram realizados no software
Agisoft Metashape 1.5.2 seguindo as seguintes etapas: (1) avaliacao e edicao, (2)
alinhamento, (3) geracdo da nuvem densa, (4) constru¢cdo da malha triangulada ou

MDS, (5) texturizacdo da malha.

(2) Avaliacdo e edicao: é realizado a analise dos parametros que
influenciam na construcdo do MVA (posicéo, orientacéo e distancia focal das
imagens), além de uma validacéo visual e manual das fotos, verificando as que
nao estdo com a qualidade desejada e retirando-as, € realizado a estimativa de
qualidade automatica das fotos, onde as com qualidade inferior a 0,7 sdo
removidas. Além da verificacdo do sistema de coordenadas.

(2) Alinhamento: reconhecimentos dos pontos em comum nas fotos,
para que seja realizada a sobreposi¢do correta, o resultado dessa etapa € a
nuvem esparsa de pontos. As fotos que n&o foram alinhadas séo removidas.

3) Nuvem densa de pontos: € produzida pelo posicionamento das
fotos que foram utilizadas na nuvem esparsa.

(4) Malha triangulada: formada por triangulos irregulares unindo os
pontos da nuvem densa por triangulagao.

(5) Texturizagdo: é a textura sobre a malha triangulada. Para isso,
sao utilizadas duas coordenadas (U e V) em cada vértice dos triangulos e junta-
se com as coordenadas dos pontos das fotos, permitindo que seja possivel
cortar um triangulo da textura da foto e cola-lo no triangulo correspondente da

malha.

4.3  Anédlise faciologica em MVA'’s:

Uma facies é caracterizada como um corpo de rocha composto por uma
combinacao particular de estruturas litologicas, fisicas e bioldgicas caracteristicas de
seu ambiente deposicional (DALRYMPLE, et al., 2010). A interpretagcéo das rochas

sedimentares agrupa diversas analises qualitativas e quantitativas. As qualitativas sé&o
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as que descrevem os aspectos sedimentoldgicos, como: textura, estruturas, cor,
geometria.

A analise faciologica, foi realizada por meio do software Agisoft Metashape,
utilizando a ferramenta Draw Polyline para as demarcacfes necessarias (estruturas
sedimentares, estruturas chaves, sets e co-sets). Para um melhor entendimento das
caracteristicas das marés Proterozdicas, a analise foi dividida em duas etapas:

(1) Descricao:

Caracterizacao das propriedades granulométricas/texturais, geométricas e
estruturais da rocha. Tucker (2014) coloca como as duas principais caracteristicas
para a descricdo de uma rocha sedimentar como: as estruturas e texturas.

As estruturas sedimentares foram descritas em cada painel para isso foi
foram destacadas no MVA as mudancas verticais e laterais, além dos co-sets e
sets, assim como seus tamanhos, para que fosse possivel subdividir o mesmo.
Apoés foi destacado as estruturas sedimentares observadas segundo Ashely 1990,
a fim de encontrar as caracteristicas deixadas pelas marés. As caracteristicas
texturais sdo descritas por meio dos grdos que compdem a rocha. Para os
tamanhos de grdo foram utilizadas as classes propostas por Blair & McPhesn
(1999), junto com isto € descrito o quanto o tamanho de grao € homogéneo no
arcabouco da rocha, sendo classificado em: bem-selecionado, moderadamente
selecionado e mal selecionado (TUCKER, 2014). Outros trés aspectos a serem
observados séo: a forma, esfericidade e arredondamento dos grédos do arcabouco,
esses nao foram descritos macroscopicamente, somente na descricdo das
laminas.

Para nomenclatura e codificacdo sera utilizado cédigo proposto por Miall
(1996) para facies. Tendo a primeira letra mailscula e para o tamanho de grao
predominante; a segunda letra minUscula a estrutura presente na rocha (tabela 2).
Para que seja possivel realizar a caracterizagdo das sucessodes faciologicas de

ambientes dominados por marés.

() Interpretacao:
Para a interpretacdo das demarcacoes feitas nos MVA'’s, foram utilizadas
bibliografias para a comparacdo, o entendimento marés Proterozdicas e suas

diferengas das Fanerozoicas, assim como para a reconstrucdo da forma de leito.
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Tabela 2— Tamanhos e classes de gréos segundo Udden and Wentworth, modificado
por Blair & McPherson (1999).

Rocha
Tamanho (mm) Classe )
Sedimentar
6
— 4096 -12 -
—— 2048 i vC
— 1024 qof-S—  Matacdo
— 512 P L
— 3256 L
— 75| Cascalho | Conglomerado
— 64 g
= 32 5 vC
c .
16 e Seixo
8 P L
4 2kt
2 i Granulo
1 o Ve
— C
0.50 1 Are
— 0.25 Py Heia Arenito
f
— 0.125 3 -
— 0.063 a
=
— 0.031 5 N
— 0.015 AL Silte Siltito
— 0.008 7 ff
—— 0.004 8l v .
Argila Pelito

Fonte: modificada de Tucker,2001.

Tabela 3- Codigo de facies segundo Miall (1996).

Cédigo Facies Estruturas Interpretacéao
Sl Arenito fino a muito | Laminacdo de baixo | Preenchimento de suaves
grosso angulo depressdes, em condicbes de
transicdo entre o regime de fluxo
inferior e superior.
Ss Arenito fino a grosso Estratificagdo cruzada | Migragcdo de formas de leito com

sigmoidal

cristas sinuosas sob fluxo de tracdo
desacelerado unidirecional, com alta
taxa de sedimentacdo em regime de

baixo fluxo
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St Arenito fino a muito | Estratificacdes Migragdo de formas de Ileito
grosso cruzadas subaquético de crista sinuosa (3D),
sob regime de fluxo inferior
unidirecional

Sr Arenito fino a grosso Laminacdes cruzadas | Migracdo de marcas onduladas em
de marcas ondulares fluxo trativo, unidirecional, subaquoso

em regime de fluxo inferior.
St Arenito muito fino a | Tidal bundle A migracédo de leitos subaquaticos de

medio

cristas sinuosas (3D) influenciou a
migracdo sob regime de fluxo mais
baixo alternando  sedimentacdo
relacionada a vazante e enchente.

Fonte: Autor.

4.4  Andlise petrogréfica:

A descricao petrografica de seis laminas delgadas conta com as caracteristicas

mineraldgicas, incluindo tamanho modal, sele¢éo, esfericidade e arredondamento dos

graos, bem como a descricdo do arcabouco e analise composicional. A classificacdo

das rochas foi baseada em Folk (1974), de acordo com as porcentagens modais dos

principais minerais formadores do arcabouco das rochas. As andlises e descri¢cdes

microscoépicas quantitativas e qualitativas foram realizadas por meio do microscoépio

petrografico da marca Zeiss modelo Axio Lab, com charriot acoplado, para o controle

da distancia entre os pontos.

propostos por Tucker (2001):

Para a descricédo das laminas petrograficas foram considerados os parametros

(I) Textura: granulometria, distribuicdo (%) de cada intervalo de

classe (tabela 2), e sua selecao (fig.20). Caracteristicas morfolégicas como:
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forma, arredondamento e esfericidade (fig.19), assim como contatos (fig.21)
e orientacao dos graos.

(I) Composicéo dos graos do arcabouco: Descricdo da composicao
da rocha, distribuicdo mineraldgica (quartzo/feldspato/fragmentos liticos/
minerais acessorios).

(Il Matriz: n&o foi descrita, pois as laminas ndo apresentam matriz.

(V) Cimentacao: identificacéo do tipo de cimento.

(V) Compactacao: descricdo de possiveis marcas da compactacao,
como os tipos de contatos, para a quantificacdo e classificagdo do
empacotamento.

(V1) Substituicdo/dissolucdo de gréos: verificou-se se existia
presenca de argilominerais, dissolucdo parcial ou completa dos graos.

(Vi Porosidade: determinacéo do tipo e origem da porosidade

(VI Interpretacdo: descricdo das caracteristicas deixadas
pelas marés, e comparacao das mesmas com a bibliografia.

Figura 19- Categorias de arredondamento e esfericidade dos graos.

Baixa esfericidade Alta esfericidade

0 Muito 1 2 3 4 5 Muito 6

Anguloso Anguloso Sub-anguloso  Sub-arredondado Arredondado Arredondado

Fonte: modificada de Tucker, 2001
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Figura 20-- Comparacdo entre os tipos de selecdo de grdos em laminas

petrogréficas proposta por Jerram, 2001.

Moderadamente =067
bem selecionado

Moderadamente &
selecionado

0.74 Mal Selecionado  ¢=1.15

Fonte: modificado de Tucker, 2001.

Figura 21- Exemplos de empacotamento, contatos, orientacdo de gréos e

relacdo entre matriz-grao.

B @

Empacotamento Empacotamento Contatos pontuais
Cubico Romboédrico

Graos com orientacao
preferencial

Contatos saturados Grao suportado

Contatos
Concavos-Convexos

O
OOOQ

OO0

Matriz suportado

Fonte: modificado de Tucker, 2001.
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5. RESULTADOS:

5.1 Andlises faciol6gicas dos Modelos Virtuais de Afloramento:

Foram analisados 3 painéis e 3 blocos com duas faces (fig.22). Nestes foram
descritas quatro formas de leito que representam caracteristicas distintas das
correntes de marés durante a plataforma costeira: profundidade, tamanho de

sedimentos e velocidade do fluxo. As facies descritas estdao resumidas na tabela 4.

Figura 22— Modelos Virtuais de Afloramento interpretados, sendo a) meio bloco
1; b) meio-bloco 2; ¢) meio-bloco3; d) painel 2; e) painel 3; f) painel 4. Compostos por
macroformas compostas (1); Macroformas simples (2); Dunas cavalgantes

acrescionarias (3) e dunas cavalgantes erosivas (4).
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Fonte: autor

Tabela 4- facies observadas nos meio-blocos e painéis descritos e

interpretados.

Facies Cdédigo Descricao Interpretacao
Arenitos com | SI Arenitos finos a médios | Migracdo de formas de leito
laminacbes  de bem selecionados com | com altas razfes de
baixo angulo laminagbes de baixo | comprimento de onda/altura

angulo de pequena a
grande escala

em condi¢cdes transicionais
entre o regime de fluxo alto e
baixo.
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chegando at¢é a 3
metros

Arenitos com
estratificacdes
cruzadas  Tidal
Bundle

St

Arenitos finos a médios,
bem selecionados, com
estratificacbes cruzadas
de pequena a grande
escala, regularmente
espacadas (entre 3 e 40
cm), localmente
apresentam drapes de
lamas entre os estratos,
como também na base
dos foresets;

Migracdo de formas de leito
subaqusosa com  cristas
sinuosas, sob regime de fluxo
inferior relacionada a
sedimentacgéo alternando
entre fluxo de maré enchente
e vazante.

Arenitos com
marcas de onda

Sr

Arenitos finos a médios,
bem selecionados, com
marcas de onda de
pequena escala
assimétrica ocorrendo
na base e/ou topo dos
foresets de St e Ss.

Migragéo de marcas de ondas
(ripples) sob um regime de
baixo fluxo unidirecional.

Ss

Arenitos finos a médios,
bem selecionados, com
estratificagbes cruzadas
sigmoidais de pequena
a média escala,
localmente apresentam
marcas e drapes de
lama na base do
foreset.

Migragdo de formas de leito
com cristas sinuosas sob um
fluxo trativo  unidirecional
desacelerando, com alta
sedimentacdo em um regime
de fluxo baixo.

Arenitos com
estratificacbes
cruzadas
sigmoidais
Arenitos com
estratificacdes
cruzadas
tangenciais

St

Arenitos finos a médios,
bem selecionados, com
estratificacbes cruzadas
tangenciais de pequena
a média escala.
Localmente  possuem
drapes de lama entre os
estratos.

Migracdo de formas de leito
subaquosas com  cristas
sinuosas sob um regime de
fluxo baixo e unidirecional.

Fonte: Autor.
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511 Elementos Arquiteturais:

5.1.1.1 Dunas cavalgantes erosivas:

Descricéo:

Arenito fino a médio, bem selecionado, com sets amalgamados sobrepostos de
até 12 cm compostos por estratificagcdes cruzadas tangenciais, com espacamento
meédio de 5 cm (fig.23 e 24). Localmente apresenta marcas onduladas na base do
foreset, drapes de lama marcam o topo das marcas onduladas e as superficies
limitrofes. Essas superficies s&o irregulares, cdncavas, sigmoidais, erosivas e
mergulham de forma obliqua aos estratos. Localmente ocorrem arenitos maci¢os ou
com estratificacao cruzada de baixo angulo. Sets com sentidos opostos de mergulho
sdo observados, separados dos estratos adjacentes por superficies erosivas, além de
um co-set de 20 cm de espessura, composto por sets marcados por superficies
geradas devido a processos de fluidizacao.

Figura 23- A) Meio bloco 1 destacando os sets de dunas cavalgantes erosivas;
B) Meio bloco 2, destacando os sets de duas cavalgantes erosivas; C) Sets
amalgamados sobrepostos, com estratificacbes cruzadas tangenciais regularmente
espacadas, que caracterizam o cavalgamento de dunas erosivas. Destaca-se também
a presenca de superficies de reativacdo caracteristicos da bidirecionalidade das
mareés;E) Desenho representando os sets sobrepostos de dunas erosivas, compostos
internamente por estratificacdes cruzadas tangenciais e sigmoidais que localmente
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truncam-se gerando superficies de reativacao, além de drapes de lama no topo e base

dos foresets registrando os momentos de agua parada.

Estratificacdes cruzadas tangenciais espacadas regularmente; @ Truncamento de estratificacdes
cruzadas tangencias, mostrando sobreposicdo de estratos;@ FIuidizagéo;@

Superficies de reativacéo.

Fonte: autor.
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Figura 24- a) Painel 3 destacando os sets sobrepostos, compostos por
estratificacfes cruzadas tangenciais, que caracterizam dunas cavalgantes erosivas;
b) Meio bloco 3 destacando os sets sobrepostos compostos de estratificacoes
cruzadas tangenciais, caracterizando as dunas cavalgantes erosivas; c) Destaque dos
sets de dunas cavalgantes erosivas, compostos por estratificacbes cruzadas
tangenciais, com drapes de lamas entre alguns estratos e/ou no topo e base dos
forestes d) Desenho representando os sets sobrepostos, destacando a mudanca de
direcéo dos estrato cruzados, caracterizando a bidirecionalidade das marés.

@ Estratificagdes cruzadas tangenciais espagadas regularmente; @ Truncamento de estratificacbes

cruzadas tangencias, mostrando sobreposicao de estratos; @ Estratificagdes cruzadas tagenciais

espacadas regularmente com sentido de mergulho oposto.

Fonte: autor.
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Interpretacao:

Dunas cavalgantes (ou sand waves, Allen 1980) sé&o formas de leito geradas
pela perturbacdo do fundo oceéanico devido ao efeito das correntes de marés, com
cristas perpendiculares a direcao da corrente de maré (STRIDE, 1982. ALLEN, 1984;
ASHLEY, 1990). Em ambientes dominados por marés, em geral se formam quando
hé& areia fina a média disponivel, em profundidades abaixo de 2000 cm e velocidade
de corrente acima de 0,5 m/s (DALRYMPLE, 2010). Os sets compostos por
estratificacdes cruzadas tangenciais sobrepostas entre si, marcadas internamente por
superficies tangenciais e sigmoidais (fig.23d), podem ser comparadas, segundo a
classificagcdo de Allen (1980) com as dunas compostas da quinta classe, assim a
velocidade mais alta do fluxo varia desde a formacdo de marcas onduladas até as
estratificacdes cruzadas. A migracdo das dunas ocorre pelos fluxos de gréo na face
frontal, e deposicdo de graos em suspenséo na por¢ao basal, produzindo os conjuntos
de estratos cruzados (REYNAUD & DALRYMPLE, 2012).

Sendo as estratificagbes cruzadas marcadas internamente por superficies
tangenciais e sigmoidais, alternam deposicédo de acordo com as correntes de marés
(REINECK, 1963, FARRELL, 1970, KLEIN, 1970, ALLEN, 1980, REYNAUD &
DALRYMPLE, 2012). As sigmoidais que localmente truncam os estratos cruzados,
sao superficies de reativacéao (fig.23d). Essas se formam devido ao ciclo periddico de
mudanca do fluxo das marés, quando a corrente da maré subordinada tem energia
suficiente para erodir os depdésitos da maré dominante, resultando em ondula¢des na
base dos estratos cruzados (ALLEN, 1980, DALRYMPLE, 2010). Antes de ocorrer a
maré subordinada, tem-se um periodo de agua parada, interrupcdo da corrente de
mare, onde deposita-se os drapes de lama por decantacdo (REYNAUD &
DALRYMPLE, 2012).

A sobreposicdo dos sets de estratos cruzados mostra o cavalgamento das
dunas. Por outro lado, os sets de laminacdes de baixo angulo e os de arenito macico,
marcam o cavalgamento das dunas com angulos muito baixo ou ainda erosivos, assim
as estruturas nao ficam no registro rochoso (ALLEN, 1980, RUBIN & HUNTER, 1982).
As estratificagdes cruzadas junto com as superficies de erosdo, formam as estruturas
principais. As superficies de erosdo registam a erosdo durante o fluxo de maré
subordinado, gerando o truncamento de dunas (sets), essas caracterizam as dunas

cavalgantes erosivas e as diferenciam das acrescionarias.
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5.1.1.2 Dunas compostas acrescionarias:

Descricéo:

Arenito fino a médio, bem selecionado, disposto em sets de até 18 cm
compostos por estratificagcdes cruzadas tangenciais regulares e estratos cruzados de
baixo angulo, localmente apresenta marcas onduladas na base dos foresets (fig.25).
Os sets se sobrepdem, ora estratos cruzados sobre laminacfes de baixo angulo e ora
laminacGes de baixo angulo sobre estratos cruzados, com superficies limitrofes
regulares, por vezes onduladas que mergulham aparentemente no sentido oposto dos
estratos. Mostra sets com angulos baixos entre as superficies limitrofes e os estratos
cruzados que o compdem, caracteristico de acrescdo de dunas. Os co-sets de dunas
acrescionarias sobrepdem os co-sets de dunas cavalgantes erosivas.

Figura 25- a e b) Painel 3 e painel 4 destacando os sets de estratificagdes
cruzadas tangenciais espacadas regularmente e laminacdes de baixo angulo,
caracterizando dunas compostas acrescionarias; c) Destaque do painel 4, sets de
estratificacdes cruzadas tangenciais regularmente espacadas e sets com baixo angulo
entre as superficies limitrofes e os estratos internos; d) desenho destacando a
acrescao dos sets e as estratificagdes cruzadas tangenciais regularmente espacadas,
formadas devido a periodicidade das marés.
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@ Estratificagbes cruzadas tangenciais espacadas regularmente; @ Sets que apresentam
baixo angulo com os estratos internos.

Fonte: Autor.

Interpretacao:
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Os sets de estratificagdes cruzadas tangenciais e laminagdes de baixo angulo,
limitados por superficies sub-horizontais, que se sobrepdem séo interpretados como
dunas acrescionarias (DE RAAF & BOERSMA, 1971, ALLEN, 1980; RUBIN &
MCCULLOCH, 1980; ASHLEY, 1990). Sendo os sets compostos internamente por
estratos cruzados, que alternam sua forma e tamanho de acordo com as correntes de
marés (REINECK, 1963, FARRELL, 1970, KLEIN, 1970, ALLEN, 1980, REYNAUD &
DALRYMPLE, 2012). Os drapes de lama, por sua vez, caracterizam os periodos de
agua parada, ja as laminacdes de baixo angulo uma diminui¢cdo na velocidade do
fluxo. Os sets que mostram baixo &ngulo entre os estratos cruzados internos e as
superficies limitrofes mostram que as dunas maiores depositadas anteriormente
caracterizadas pelas superficies limitrofes, “moveram-se” devido a acresg¢ao dos
estratos. Além dessa caracteristica de acrescao, Dalrymple e Rhodes (1995) e Berné
(2000) caracterizam a acrescdo dos sets das dunas, devido as superficies internas
deixadas pelas dunas simples mergulharem na mesma direcdo que a corrente
dominante, mostram assim a acresgcdo para frente das dunas (fig.25d). As
estratificacdes cruzadas internas e superficies limitrofes tangenciais sdo as principais
estruturas, diferente das dunas erosivas, mostram sets mais regulares, além da

predominéncia da migracdo dos estratos e ndo o truncamento.

5.1.1.3 Macroformas simples:

Descricao:

Arenito fino a médio bem selecionado, composto por sets de até 45 cm, estratos
cruzados com até 200 cm, espacgados entre 1 e 33.1 cm. As superficies limitrofes dos
sets sdo tangenciais e erosivas, e mergulham no mesmo sentido que 0s estratos.
Drapes de lamas sdo observados recobrindo essas superficies, como também na
base e topo dos foresets. Mostra marcas onduladas na base dos estratos cruzados
internos dos foresets. Localmente as marcas onduladas mostram-se nas superficies
erosivas com sentido de fluxo oposto em relacdo aos estratos cruzados e superficies
limitrofes (fig.26).
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Interpretacéo:
Dunas originadas pelas correntes de marés sdo formas de leito caracteristicas

e podem estar por todas as porc¢des dos ambientes de maré (ALLEN 1980, ASHELY,
1990, DALRYMPLE 1984). Os sets compostos por estratos cruzados tangenciais
limitados por superficies onduladas erosivas, séo interpretados como macroformas
simples (dunas simples) (fig.26), essas sdo compostas por um conjunto Unico de
estratos cruzados de uma maré Unica e dominante, os drapes de lama caracterizam
os periodos de agua parada (NIO AND YANG, 1991), ja as marcas onduladas na base
dos estratos e nas superficies limitrofes, sdo geradas devido a bidirecionalidade das
mares, registrando a acdo da corrente subordinada. Boersma (1969) define os
mesmos como tidal bundles (fig. 26d), sendo essas formas de leito maiores e mais
estaveis do que elementos arquiteturais menores (ASHELY, 1990), geradas por maior
velocidade da corrente e maior espa¢o de acomodacédo. Essas camadas espessas de
estratos cruzados regularmente espacados, sdo consideradas caracteristicas
essenciais dos ambientes de marés (YANG E NIO, 1989; DALRYMPLE E RHODES,
1995; LONGHITANO,2011; OLARIU et al., 2012)

Figura 26- Meio-blocol, painel 3 e meio-bloco trés, respectivamente: a, b, c,
destacando as macrformas simples, compostos por facies de tidal bundle, que
registram os ciclos de Sizigia/Quadratura por meio da deposi¢cédo de areia/lama e 0s
seus espacamentos e geometria. Onde as marés de quadratura séo registradas por
um espacamento menor entre 0s estratos de lama, e o oposto para de sizigia, como
mostra os tracos S/Q na fig. b. Observa-se marcas de onda na base dos foresets, com
sentido oposto do fluxo caracterizando a corrente subordinada.
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Fonte: autor.

@ Estratos cruzados tangenciais regularmente espacados; @ Superficie limitrofe
da macroforma simples; @ Marcas de onda com sentido de fluxo oposto.
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5.1.1.4 Macroformas compostas:

Descricéo:

Arenito fino a médio, bem selecionado, com sets de até 30 cm sobrepostos,
internamente formados por estratos cruzados com sentido de mergulho opostos as
superficies limitrofes dos sets, podendo medir até 50 cm (fig.27 e 28), localmente
apresenta porc¢des internas formadas por laminacdes de baixo angulo. As superficies
limitrofes, sdo erosivas, cdncavas, tangenciais e de baixo angulo. Drapes de lama
mostram-se recobrindo as superficies tanto no topo quanto na base dos sets, como
também estratos cruzados do foresets. Ja as marcas de onda sédo observadas no topo

e base do foreset.

Interpretacao:

Os sets compostos por estratificagcbes cruzadas que se truncam com as
adjacentes, sdo interpretados como macroformas compostas (dunas compostas)
formadas devido o empilhamento de macroformas simples (dunas simples)
(DALRYMPLE, 1984, DALRYMPLE E RHODES, 1995, BERNE, 2000), em resposta
ao aumento da velocidade da corrente e um maior espaco de acomodacado (ALLEN,
1980, DALRYMPLE, 1995, LONGHITANO ET AL., 2010, REYNAUD & DALRYMPLE,
2012). As correntes com mais alta velocidade, produzem “redemoinhos” na facies de
sotavento, gerando erosao e a “movimentacao” lateral dos sedimentos, esse processo
é responsavel pela migracao obliqua da duna de crista sinuosa (ASHELY, 1990). Esse
processo € registrado como as estratificacdes acanaladas compostas internamente
por estratificagbes cruzadas, caracterizando a migragcdo de dunas com cristas
sinuosas (3D) (fig.28a). Observa-se também a migracao de dunas de crista reta (2D)
(fig.28b), onde durante o deslocamento do fluxo ao longo de uma duna de maré cria-
se um “salto hidraulico" quando o fluxo chega sob a crista, no caso das dunas 2d essa
perturbacdo ndo ird produzir movimentos laterais relevantes nos sedimentos na facies

de sotavento (Ashley, 1990). sendo assim os foresets, que migram na direcdo da
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corrente dominante, tem uma geometria tabular compostos por estratos com angulos
muito baixos ou quase paralelos em uma sec¢éao transversal ao fluxo.

Os drapes de lama e marcas de onda, caracterizam a existéncia de um periodo
de agua parada e a bidirecionalidade das marés, respectivamente. Os sets menos
espessos de laminagbes de baixo angulo mostram um regime de fluxo com
velocidades mais baixas do que os demais (OLARIU, et al., 2012)

Figura 27- Meio-bloco 1, meio bloco 2 e painel 2 (fig. a,b,c), destacando os sets
de macroformas compostas, observa-se as 3 superficies propostas por Olariu et al.
(2012) para explicar a formacdo de um complexo de dunas compostas, onde a
primeira é o estrato em azul, e caracteriza o foreset de uma duna simples, a de
segunda ordem a de cor vermelha, caracteriza a superficie migratoria sob a qual a
duna simples migra, e pér fim a 3 sendo a superficie mais extensa, e caracteriza a
superficie limitrofe de duna composta (fig. d, e).
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! 70cm

@ Trucanento de estratos cruzados tangenciais, mostrando sobreposi¢do dos estratos;
@Estratos cruzados tangenciais regularmente espagados, localmente apresenta drapes de lama;
@ Laminagdes de baixo angulo; @ Marcas de onda (ripples).

Fonte: Autor.
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Figura 28— meio bloco 3, painel 4, painel trés (fig. a, b, ¢) destacando os co-
sets de macroformas compostas, observa-se no meio bloco 3 (fig a) estratificacdes
cruzadas acanaladas, quando perpendicular ao fluxo, caracterizando dunas 3D. J& no
painel 4(b) observa se laminacdes de baixo angulo, podendo caracterizar o sentido
perpendicular ao fluxo de uma duna 2D.

Estratificacdes cruzadas tangenciais espagadas regularmente;
Truncamento de estratos cruzados tangenciais, marcando a sobreposicao dos estratos;

@ Estratificagdes cruzadas acanadalas, marcado a migacdo dedunas 3D
@ Laminagdes de baixo angulo, marcando a migragdo de dunas 2D

Fonte: autor.
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Petrografia:
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As rochas analisadas foram classificadas como Quartzarenitos, segundo Folk

(1974). A composicao principal do arcabouco é resumida nos seguintes minerais:

quartzo detritico monocristalino, quartzo detritico monocristalino com extin¢cao

ligeiramente ondulante, quartzo detritico monocristalino com extingdo fortemente

ondulante, fragmentos de rochas, argilomineral autigénico indiferenciado e silica

diagenética. Ja as proporc¢des individuais de cada lamina delgada estdo resumidas na

tabela 5. O cimento é predominantemente constituido por silica diagenética sintaxial,

nao possui matriz. O tamanho dos gréaos varia de 0,2 a 0,7mm (areia fina a areia

grossa), arredondados a bem arredondados, baixa esfericidade. A trama é caotica,

localmente apresenta uma orientacdo dos grédos menos esféricos, e suportada pelos

gréos e cimento. Apresentam alguns modificadores de forma como crescimentos e

deformacdes, e porosidade secundaria devido a dissolu¢ao por pressao.

Tabela 5- Composicao (%) das laminas descritas.

Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina
020 021 022 023 024 025
Quatrzo detritico | 140 172 173 154 172 183
monocristalino (46.6%) (57,3%) (57,6%) (51.3%) | (57.3%) (61%)
Quatrzo detritico | 74 14 12 33 23 18
com (24.6%) (4,6%) (4%) (11%) (7.6%) (6%)
monocristalno
extingédo
fortemente
ondulante
Quatrzo detritico | 69 75 69 76 71 65
com (23%) (25%) (23%) (25.3%) (23.6%) (21,6%)

monocristalno
extingédo
ligeramente
ondulante
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Argilomineral 9 0 0 1 0 0

autigénco (3%) (0,33%)

indferenciado

Fragmento de |0 3 12 3 5 5

rocha (1%) (4%) (1%) (1.6%) (1.6%)

Silica diagenética | O 36 34 33 29 29

(12%) (11.3%) (11%) (9.66%) (9.66%)

Poro moldico 7 0 0 0 0 0
(2.3%)

Poro 0 0 0 0 0 0

intracristalino

Fonte: autor.

A rocha é bem selecionada, predominando os contatos longos e céncavos
convexos, contatos suturados s&o comuns, e raramente mostra contatos pontuais,
caracterizando um empacotamento apertado. Ainda apresenta estruturas de
laminacdes heteroliticas, marcadas por intervalos ndo regulares de areia fina e areia
grossa. As laminas 020,023,024, e 025, apresentam estruturas “onduladas” opacas,
contornando os menores graos de quartzo, essas poderiam ser possiveis estruturas
sedimentares induzidas por micrébios (MISS). Contudo, mesmo que quase todos os
critérios propostos por Noffke (2010) sejam cumpridos. A textura semelhante
apresentada pelo autor é formada por Estilélitos, devido a essas marcas onduladas
seguirem uma direcéo preferéncias de 180° e ndo 45° como as esteiras microbianas
(fig.29), gerados pela dissolugcdo por pressao. Battilani et al. (1997) diz que esse
processo ocorre nos arenitos da FMC, pois as argilas ao serem dissolvidas liberam
elementos quimicos que alteram sensivelmente o pH da agua de formacao
favorecendo o processo de dissolucdo por pressao. Esse mostra-se durante toda a

FMC, contudo € predominante nos arenitos fluviais.
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Figura 29- Diferenca de direcdo dos estilélitos (180°) e esteiras microbianas
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Fonte: modificado de Noffke 2010.
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Figura 30— Laminas petrogréficas descritas e interpretadas, respectivamente 020, 021, 022, 023, 024 e 025 (fig. A, B, C, D,
E, F), mostram gréo de quartzo de areia muito fina a média, bem selecionados, com texturas heteroliticas caracteristicas de depdsitos
de mares, e texturas onduladas de possiveis MISS.

Fonte: autor
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6. DISCUSSOES:

As cléssicas estruturas sedimentares analisadas para a reconstrucdo e o
entendimento dos depdésitos de marés, como estratificagcdes cruzadas espinha de
peixe, estratificacdes lenticulares/wavy/flaser, duplos drapes de lama e tidal bundles,
sao elementos tipicos da zona de intermarés, tendo em vista que nesta area ocorre a
maior dominancia dos processos gerados pelas correntes de marés (NIO & YANG,
1991 apud. DESJARDINS et al.,, 2012). Contudo, depésitos de extensas faixas
costeiras apresentam dificuldades para a descricdo dos processos de marés,
considerando que entre a margem e os tidal flats existem inuUmeros fatores
influenciadores, destacando-se as ondas (DASHTGARD et al., 2009).

Complexos de dunas compostas (OLARIU et al., 2012; LONGHITANO et al.,
2014) ou lencois de areia (DESJARDINS et al., 2012) sdo formados por um
empilhamento de dunas compostas, apresentando formas de leito com estratificacdes
cruzadas sigmoidais, tangenciais e laminacbes de baixo angulo, limitadas por
superficies com geometrias concavas, sigmoidais e erosivas. Ademais, mostram
caracteristicas de acres¢do frontal no sentido do fluxo dominante, como o
espacamento dos sets que compdem as formas de leito apresentar um aumento
ascendente (DESJARDINS et al., 2012) e baixo angulo entre os estratos internos e
superficies limitrofes (LONGHITANO et al., 2014; STRIDE et al., 1982). Os complexos
de dunas compostas apresentam uma sequéncia de formas de leito caracteristica:
zona de grandes dunas compostas; uma zona com dunas compostas de pequena
escala e uma zona de sand ripples (BELDERSON et al., 1982). Desjardins (2010)
propés um modelo de facies para os complexos de dunas compostas, subdividido em
trés sub-ambientes (fig.31): ndcleo, frente e margem. O nucleo é caracterizado por
sun-horizontais internamente por estratificagdes cruzadas sendo um ambiente com
alta energia, sedimentacdo e de taxa erosiva, podendo apresentar localmente
deposicao de lama (fig.31b). A frente € composta por arenitos que internamente
apresentam estratificacdes cruzadas, e uma sobreposi¢cdo de sets, mostram uma
acrescao frontal, além de descontinuidade na taxa de sedimentagdo, moderada

energia de fluxo, e pode ser observado localmente drapes de lama (fig.31c). Por fim a
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margem, caracteristica por ter facies de arenitos com marcas de onda, estratificacdes
cruzadas, hummockys e pelitos. Mostra descontinuidade na taxa de sedimentacao,

ambiente com baixa energia, e mostra deposicao de lama.

Figura 31- Modelos de elementos arquiteturais formados por marés ao longo
das trés zonas do complexo de dunas compostas, sendo o nucleo caracterizado por
macroformas compostas (macroformas compostas) (fig.B). A frente com dunas
simples (macroformas simples) (fig.C). e a margem composta por dunas cavalgantes.

E Lencois de araeia

=S ——— g 7

— —

- Ncleo |- Frente ! » |+ Margem —»

E Dunas simples

Fonte: Modificado de Desjardins et al., (2012).

Os elementos arquiteturais do presente trabalho podem ser interpretados como
componentes de um Complexo de dunas compostas (len¢ois de areia), principalmente
em funcéo das superficies mestres e dos estratos cruzados exibirem sutil diferenca de
angulo de mergulho, o qual se da em diregdo comum para ambas (OLARIU et al.,
2012). Observa-se semelhanca entre as facies descritas e o0 modelo proposto por
Desjardins et al. (2012), explicado anteriormente. As macroformas compostas,
mostram um regime de fluxo de mais alta energia, caracterizam o ndcleo. Ja a frente
€ caracterizada pelos sets de macroformas simples que mostram caracteristicas de

um ambiente com um regime de fluxo moderado abaixo, com uma taxa de
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sedimentacdo menor e potencial erosivo também menor. A margem é caracterizada
pelos sets de dunas cavalgantes, erosivas e acrescionarias. Além disso, as formas de
leito interpretadas seguem a classificacdo das superficies propostas por Olariu et al.,
2014 para explicar a formacdo de um complexo de dunas compostas. Sendo as
superficies de menor escala os foresets das dunas simples que séo superficies de 1°
ordem. Os forests migram sobre superficies mestras, suavemente inclinadas, que
representam as superficies internas das dunas e superficies de 2° ordem. Essas
superficies mestras sobrepfem-se a planos mais extensos de 3° ordem que limitam
as dunas/macroformas individuais, sendo assim dunas compostas migram umas
sobre as outras. Logo as superficies de 32 ordem sdo inclinadas na direcdo da
migracao dessas dunas compostas que se sobrepdem. As superficies de 4° ordem
representam os limites das dunas/macroformas compostas, que podem se estender

por quildmetros em direcdo paralela e/ou transversal ao fluxo.

Figura 32- Meio bloco 2 (fig.a) destacando sets de macroformas compostas
(fig.b) com as quatro superficies segundo Olariu et al., 2012. As de 1° ordem, sendo
os forests de dunas simples, as de 2° ordem superficie sobre qual dunas simples
migram, as de 3° ordem superficies limitrofes de macroformas individuais e as de 4°

gue limitam os elementos arquiteturais (macroformas compostas).
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Fonte: autor.
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Os processos deixados no registro sedimentar da FMC sdo vistos em
ambientes atuais influenciados por marés, como os lenc¢ois de areia do Mar do Norte
(STRIDE, 1982), onde sédo observadas trés zonas de diferentes tamanhos e
caracteristicas, a saber: zonas de grandes dunas compostas, zona de pequenas
dunas compostas e simples e zona externa com intercalagdes entre marcas de onda
e lama (STRIDE, 1982) como também outros locais exemplificados na tabela 6. Os

ambientes modernos apresentam dominancia de regimes de macromarés;

Tabela 6- Formas de leito dominadas por marés em ambientes atuais.

Forma de | Lamina Altura | comprimento | Velocidade
leito d’agua da corrente
Baia de | Duna macromaré |30 al3a7m 0.2 a 0.5m/s
Gyeonggi, | simples 70cm (quadratura)
Coreia do
Su 0.8 a 1.4m/s
(Sizigia)
Baia de Dun | 30 a100m | Até Até 220m Im/s a
Séo as simples 10m 2.5m/s
Francisco,
USA
Estreito de Dun | 20 a 40m 4 a| 200 a1100m 1,65 a
Dover as 12.5m 1,85m/s
compostas (sizigia)
Enseada San | 40m-60m 2a3m]|] 78 a150m 2 a3.3m/s
de Cook,|d waves
Alasca (médios)
Estreito de | Sand 200-320m 0.92m | 88.42a173m | Até 2.30m/s
Messina, waves a
Italia 1.16m

Fonte: Autor.
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6.2 Correntes de marés Proterozdicas:

A atracdo gravitacional entre a Terra-Lua-Sol, gera bulbos oceéanicos ao redor
da Terra que influenciam a rotacdo do planeta e geram, num periodo de um dia (24
horas), duas marés altas e duas marés baixas. O atrito entre a massa de agua e o
assoalho oceénico (dissipacdo das mares), potencializado pelos bulbos de maré,
provoca um sutil atraso na rotacdo da Terra (Lambeck 1980, Brosche, 1984;
Coughenour et al., 2009; Tyler, 2021). Devido a for¢a de rotacao (torque) que a lua
exerce sob esse bulbo, ocorre uma desaceleracéo da rotacdo da Terra e 0 aumento
da duracgdo de um dia. Por outro lado, a Terra também ira exercer uma forca rotacional
(torgue) sob a Lua fazendo com que ocorra uma aceleracéo orbital da Lua, fazendo
com gque ela se afaste da Terra (fig.33) (Lambeck 1980). Sendo assim, pode-se
concluir que o Sistema Terra-Lua Proterozoico tinha uma Orbita menor que a atual,
logo a atrag&o gravitacional entre o sistema também era mais forte. (Kvale et al., 1999;
Williams, 2000; Mazumder, 2005; Coughenour et al., 2009; Tyler, 2021).

Figura 33- sistema Terra-Lua, devido a forca de rotacdo (torque) gera uma
desaceleracdo da rotacdo que junto com o bulbo conduz o eixo do sistema a um
angulo. A terra também exerce forca de rotacédo sobre a lua fazendo com que ela se
afaste.

(3

Q) Terra (2) Bulbos (3) Eixo de rotagéo motificado devido ao atrito das marés

@ Lua

Fonte: Modificado de Williams, 2000
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As caracteristicas paleolunares sao deixadas no registro sedimentar por meio
dos depositos influenciados pela acdo das marés. Em ritmitos e/ou tindal bundles é
possivel estimar a distancia entre o sistema Terra-Lua e 0s seus parametros
paleorotacionais (MAZUMDER & ARIMA, 2005). Estudos mostram caracteristicas das
marés Pré-cambrianas (ERIKSSON ET AL 1977, 1994, 2013; TANKARD ET AL.,
1982; TIRSGAARD, 1993; SONETT ET AL., 1996, 1998; WILLIAMS ET AL.,
2000,2004; Coughenour et al., 2009; HEUBECK ET AL., 2022). Heubeck et al (2022),
analisou tidal bundles do Grupo Moodies, Africa do Sul, observando um ciclo de 26 a
28 dias lunares, sendo valores semelhantes aos atuais — 29,5 ou 27,6. Mesmo 0s
resultados sendo semelhantes, os autores colocam que o contexto dos dados
interpretados é de uma lua Pré-cambriana mais préxima e de uma Orbita mais rapida
do que a atual. Para mesma area de estudo, Eriksson & Simpson (2000) propuseram
gue seria necessario a retirada de picos espectrais -13.11- do seu banco de dados,
assim o mesmo encontro um periodo de 18 a 20 dias de duracao do ciclo da 6rbita do
sistema Terra-Lua. Contudo, Heubeck et al. (2022) colocam que esses resultados
podem estar simplificados, devido a possibilidade de incompletude do registro das
formas de leito. Williams (2000) prop@e interpretando ritmitos Neoproterozéicos da
Fm. Elatina que a duracédo de um dia seria de 21,9h, sendo um ano formado por 400,7
dias, com 13,1 meses. Com um afastamento do sistema Terra-Lua de 2,16 a 0,31 cm

por ano.

Em ambas as analises é possivel observar que devido o sistema de forcas
envolvido entre Terra-Lua-Sol, as caracteristicas paleolunares sdo semelhantes, onde
existe um aumento da distancia entre a Lua e Terra o que consequentemente leva a
uma diminuicdo das forgas que o sistema possui, levando a afirmacéo de que a Lua
estava mais proxima da Terra, sendo assim suas correntes de marés sdo mais fortes
e com velocidades maiores do que as atuais. Contudo, segundo Eriksson & Simpson
(2012), mesmo que exista uma maior velocidade de rotacdo da Terra e uma distancia
menor entre o sistema Terra-Lua, os tamanhos das formas de leitos atuais sao
semelhantes as do registro, 0 que mostra uma velocidade das correntes de marés
proxima as modernas. Mas esse fato pode ser consequéncia tanto da dificuldade de
reconstruir os parametros orbitais por meio do registro sedimentar, pois os produtos
da maré sdo escassos ou incompletos, como de correntes mais fortes que

impossibilitam o registro completo deste processo.
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As formas de leito Proterozolicas analisadas no presente estudo (fig. 34),
mostram preservados no registro tidal bundles intervalos de deposicao de areia/lama,
gue caracterizam a periodicidade dos ciclos Sizigia/Quadratura. Em média as marés
de sizigia apresentam um espacamento médio de 12 a 33.1 cm, nessas é possivel
observar um espagamento maior entre os estratos de lama, mostrando que durante
esse intervalo ocorreu deposicao de areia. J& 0 oposto é observado nos intervalos de
guadratura que tem em espacamento médio entre 4 e 15 cm, onde o intervalo € menor
entre os estratos de lama. Essas formas de leito, apresentam tamanhos semelhantes
as modernas, levando em consideracao que os sistemas atuais predominam regimes
de macromarés (Eriksson & Simpson, 2012). Sendo assim seguindo o proposto por
Eriksson & Simpson (2012) pode-se concluir que a Terra-Lua vem se afastando com
o tempo em ambos 0s modelos, mas as correntes de marés apresentam velocidades

semelhantes as atuais.

Figura 34- Estratificacdes cruzadas tidal bundle (fig. a,b), mostrando marés de
Sizigia (S) onde ocorre camadas de areia mais espessas e marées de Quadratura (Q)
onde drapes duplos de lama recobrem os estratos.

Fonte: Autor.
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6.3 Modelo deposicional:

Depositos de marés Pré-Cambrianos apresentam caracteristicas semelhantes:
() estratificacdo espinha de peixe e paleocorrentes bimodais; (ll) estratos cruzados
tangenciais tidal bundles e/ou ritimitos, mostrando a ciclicidade das mareés; (Ill) drapes
de lama duplos entre o0s estratos cruzados;(IV) Estratificagcbes cruzadas
flaser/wavy/lenticular;(V) marcas de ondas (ripples) modificadas pelo
desenvolvimento de estruturas sedimentares induzidas por microbios (ERIKSSON &
SIMPSON, 2012). As formas de leito principais Pré-Cambrianas sdo as dunas simples
e/ou compostas, em uma zona de inframarés, em extensas costas, mais rasas que as
atuais (ERIKSSON & SIMPSON, 2012).

O meio-bloco 1, 2 e 3 apresentam respectivamente: 2 formas de leitos, dunas
cavalgantes erosivas e macroformas compostas, com 1m e 63.8m de espessura. 3
formas de leito, dunas cavalgantes erosivas, com 95 cm de espessura, macroforma
simples com 26.7cm e macroforma composta com 81cm de espessura. 3 formas de
leito, dunas cavalgantes com 28cm de espessura, macroforma simples com 22cm de
espessura e macroformas compostas com 35cm de espessura. Os painéis 2, 3 e 4
apresentam, respectivamente: 1 forma de leito, macroformas compostas com 1,55m
de espessura. 3 formas de leito: dunas cavalgantes, sendo erosivas com 54.6cm de
espessura, migrando lateralmente para dunas cavalgantes acrescionarias com
espessura de 90cm; macroforma simples com 22cm de espessura e macroformas
compostas com 58cm de espessura. 2 formas de leito, macroformas compostas com

80cm de espessura e dunas cavalgantes acrescionarias com 1.36m.

Tabela 7- associa¢fes de facies dos elementos arquiteturais encontrados nos
MVA'’s dos depésitos de inframarés da FMC.



Elementos arquiteturais Assiciagoes de facies Cadigo Descri¢do Interpretagdo Modelo
Dunas cavalgantes erosivas Arenitos com St Sl Ss Sr sets de até 12 cm Dunas cavalgantes (ou sand waves, Allen
estratificacdes cruzadas amalgamados compostos por |1980) s&o formas de leito geradas pela
tangenciais; Esfratificagoe facies de St,Ss e localmante  |perturbacédo do fundo oceénico devido ao
cruzada sigmoidais; abrepensatam Srnotopoe efeito das correntes de marés, com cristas Enchenta
Laminagtes de baixo base dos foresets e perpendiculares a diregéo da corrente de ﬁ
angulo; Marcas de onda superficies limitrofes. maré (Stride, 1982. Allen, 1984; Ashley, 1990).
(ripples). Estratos Ss que e localmente truncam os -
estratos cruzados, séo superficies de
reativaca. As estratificagbes cruzadas junto :
com as superficies de eroséo, formam as -
estruturas principais. As superficies de erosao
registam a eros&o durante o fluxo de maré
subordinado, gerando o truncamento de
dunas (sets), essas caracterizam as dunas
cavalgantes erosivas e as diferenciam das
acrescionarias.
Dunas cavalgantes acrescionarias Arenitos com St Sl Sr Sets de até 18cm compostos |Os sets de Ste SI, limitados por superficies
estratificagdes cruzadas por St,Sl e na base e topo de  |sub horizontais que se sobrepdem séo
tangenciais; Laminagdes foreset SI, com superficies interpretados como dunas acrescionarias (De
de baixo angulo; Marcas de limitrofes regulares ou Raaf & Boersma, 1971, Allen, 1980; Rubin & /’ >
onda (ripples). onduladas, com sentido de McCulloch, 1980; Ashley, 1990). Acrescdo — /—-" —
mergulho oposto dos estratos |dos sets das dunas, é caracterizado devido D . //f-
internos. Drapes de lama séo |as superficies internas deixadas pelas dunas £ ”;:j_/
locamente oservados entre os |simples mergulharem na mesma dire¢éo que —
estrato e/ou nos toposos e a corrente dominante Dalrymple e Rhodes %ﬁ —
bases dos foresets. (1995) e Berné (2000). |
Macroforma simples Arenitos com StSr Sets subhorizontais, Dunas originadas pelas correntes de marés
estratificagbes cruzadas compostos internamente por |sdo formas de leito caracteristicas e podem Enchente
Tindal Bundle St(de até 45cm) espacadas |estar portodas as porgdes dos ambientes de %‘am_}e
regularemnte entre0 a 13 cm. |maré (Allen 1980, Ashely, 1990, Dalrymple
Observa-se Srno topo e base 1:‘384) Macr?fanﬂas simples (dunas ) / =
dos forsets, e drapes de lama |simples), sdo compostas por um conjunto
entre os estrado e superficies |Unico de estratos cruzados de uma maré E\ A /
limitrofes unica e dominante, os drapes de lama /}//
caracterizam os periodos de agua parada (Nio | —=
and Yang, 1981), esses formas de leito
maiores e mais estaveis do que elementos [—
arquiteturais menores (Ashely, 1990), geradas
por maior velocidade da corrente e maior
espago de acomodagao
Macrforma composta Arenitos com St Sl Sr Sets de até 30 com Os sets compostos por estratificacdes

Fonte: autor.

estratificacdes cruzadas
tangenciais; Laminagdes
de baixo dngulo; Marcas de
onda (ripples).

compostos por St, sendo
alguns sets st
regularmenteespacadas,
localemnte mostra stes de sl
ja no topoe base de forests
pode-se observar Sr. As dunas
3D montram em corte
perpendicular ao fluxo estratos
cruzados acanalados. Ja as
dunas 2D apresentam
estratos de baixo angluo

cruzadas sobrepostos, sdo interpretadas
como macroformas compostas (dunas
compostas) formadas devido o
empilhamento de macroformas simples
(dunas simples) (Dalrymple, 1984, Dalrymple
e Rhodes, 1995, Berné, 2000).As correntes
com mais alta velocidade, produzem
‘redemoinhos” na facies de sot to

Dunas 3D

‘ Enthenge
fazante

gerando erosdo e a “movimentagdo” lateral
dos sedimentos, esse processo &
responsavel pela migragao obligua da duna
de crista sinuosa (ASHELY, 1990). Amigragéo
de dunas de crista reta (2D), onde durante o
deslocamento do fluxo ao longo de uma duna
de maré cria-se um “salto hidraulico” quando
o fluxo chega sob a crista, no caso das dunas
2d essa perturbagdo néo ira produzir
movimentos laterais relevantes nos
sedimentos na facies de sotavento (Ashley,
1990)

Enchenge
Dunas 2D Hmm
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Os arenitos vistos em laminas delgadas apresentam caracteristicas similares
as propostas por Battilani (1997), mostrando altas maturidade mineraldgicas e
texturais, porosidade secundaria, originada principalmente pela dissolucdo dos graos,
com uma composicdo mineralégica dominada por quartzo. Contudo os arenitos
estudados no presente trabalho apresentam um arcabouco fechado, com contatos
cobncavos/convexos e longos predominando. As possiveis estruturas sedimentares
induzidas por atividade microbiana (MISS), sao estilolitos formados por dissolucao por

pressao.

A analise sedimentologica e estratigrafica desenvolvida por Souza et al. (2019)
estabelece duas sequéncias deposicionais para a FMC: uma inferior, onde domina a
acdo de ondas, e uma superior, na qual ocorrem depdsitos influenciados por marés,
objetos de estudo deste trabalho. A sequéncia inferior representa um delta dominado
por ondas, seguido por depdsitos de shoreface inferior. Ja a segunda sequéncia &
caracterizada por depositos transgressivos de shoreface superior dominado por
mareés. Tais depdsitos de marés ocorrem somente nesse intervalo, sugerindo que a

atuacao das marés durante esse periodo foi mais efetiva que a das ondas.

As formas de leito estudadas que influenciam os depoésitos de shoreface
superior da FMC, apresentam distribuicdo semelhante a apresentada por diversos
autores (BELDERSON ET AL., 1982; DESJARDINS ET AL.,2010; DALRYMPLE ET
AL., 2010; DESJARDINS ET AL., 2012; OLARIU ET AL., 2012; ERIKSSON &
SIMPSON, 2012; LONGHITANO ET AL., 2014), mostrando uma diminui¢cao gradual
na energia do fluxo (fig.35). Tal diminuigéo € observada através da distribuicdo das
formas de leito: macroformas compostas, macroformas simples e dunas cavalgantes.
Essa sequéncia caracteriza uma diminuicdo da energia da corrente, taxa de
sedimentacdo e acomodacédo (DALRYMPLE, 2010). A gradacional mudanca de
energia do fluxo, pode ser causada devido o gradual decréscimo na velocidade das
correntes de marés no final de um complexo de dunas compostas (OLARIU et al.,
2012). Provavelmente o carater erosivo da base de algumas superficies limitrofes é

causado pela calha migratoria (OLARIU et al., 2012).

Figura 35 — Modelo deposicional, mostrando a gradual perda de energia, taxa
de sedimentacado, erosdo e acomodacao, observadas seguindo a distribuicdo das
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formas de leito: macroformas compostas; macroformas simples; dunas cavalgantes
acrescionarias e erosivas.

Fonte: Souza et al., 2019.

Maré |
Maré Il

@ Macroforma compostas.

@ Macroformas simples

@ Dunas cavalgantes acresciondrias;

Nucleo

@ Dunas cavalgantes erosivas; ——— Margem Frente

Fonte: autor.

CONCLUSOES:

I.A plataforma dominada por onda tem a acédo das marés incrementada
devido a mudancas morfoldgicas, durante o shoreface superior (De Souza et
al., 2019) analisados por meio de Modelos Virtuais de Afloramento de trés
meios-blocos com duas facies e 3 painéis, formam um Complexo de dunas
compostas (Olariu et al., 2012) caracterizado por quatro formas de leito: dunas
cavalgantes erosivas, dunas cavalgantes acrescionarias, macroformas simples

e compostas, esses elementos sdo formados por estratificacdes cruzadas
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tangenciais (St), estratificacdes cruzadas sigmoidais (Ss), marcas de ondas
(Sr), Laminacdes de baixo angulo (Sl) (Miall, 1996).

[1.0 complexo de dunas compostas estudado apresenta as quatro ordens
de superficies, que mostram a geracao desse complexo, propostas por Olariu
et al. Sendo a superficie de primeira ordem sédo foresets das dunas simples,
gue migram sobre superficies mestras, que representam as superficies internas
das dunas e superficies de 2° ordem. As mais extensas sdo de 3° ordem que
limitam as dunas/macroformas individuais. As superficies de 4° ordem
representam os limites das dunas/macroformas compostas, que podem se
estender por quildmetros em direcéo paralela e/ou transversal ao fluxo.

lI.LE possivel comparar as sucessdes de facies encontradas com a
proposta por Desjardins (2012) com um nucleo com sets de macroformas
compostas; a frente composta por sets de estratos cruzados tidal bundle
caracterizando as macroformas simples; e a margem, composta por sets
amalgamados sobrepostos de dunas cavalgantes.

IV.As formas de leito Proterozéicas analisadas no presente estudo,
mostram preservados no registro tidal bundles intervalos de deposicdo de
areia/lama, que caracterizam a periodicidade dos ciclos Sizigia/Quadratura.
Com marés de sizigia com um espacamento (12 a 33.1 cm) maior entre 0s
estratos de lama, mostrando que durante esse intervalo ocorreu deposicao de
areia. Ja o oposto € observado nos intervalos de quadratura onde o intervalo é
menor entre os estratos de lama (4 e 15 cm). Essas formas de leito, apresentam
tamanhos semelhantes as modernas, levando em consideracdo que 0s
sistemas atuais predominam regimes de macromarés. Sendo assim, seguindo
0 proposto por Eriksson & Simpson (2012) pode-se concluir que a Terra-Lua
vem se afastando com o tempo, mas as correntes de marés apresentam
velocidades semelhantes as atuais.

V.Os Quartzo-arenitos da FMC apresentam alta maturidade textural e
mineralogica, com cimentacdo por quartzo tendo como fonte de silica a
liberacdo desse elemento por meio da dissolucéo por pressao (BATTILANI et
al., 1997), esse processo de dissolucado também gera os estildlitos. Nao foram
observadas estruturas induzidas por micrébios (MISS), nas laminas estudadas.
Contudo nao se descarta a possibilidade da existéncia dessas estruturas nesse

ambiente. Pois o0s critérios para 0s desenvolvimentos das mesmas sao
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observados, mas o registro dessas em rochas Pré-cambriano € dificil,
dificultando a presenca das mesmas nas laminas interpretadas.

VI.O modelo deposicional proposto tendo como base Desjardins (2012),
Olariu (2012) e Longhitano (2014), consiste em um sistema costeiro raso e
extenso com a formagéo de Complexo de dunas compostas, divididas em trés
zonas: nucleo, com macroformas compostas, alta energia de fluxo, taxa de
sedimentacao, forca da corrente; frente, caracteristica de macroformas simples
gue mostram um fluxo, corrente, e taxa de sedimentacdo moderados; e uma
margem composta por dunas cavalgantes, mostrando uma diminuicdo nas

correntes de mares.
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