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RESUMO

Localizada no municipio de Morro do Chapéu no estado da Bahia, a gruta dos
Cristais é entendida como a base da Formacdo Caboclo do Grupo Chapada
Diamantina, Supergrupo Espinhaco. E constituida por sedimentos hibridos de
composi¢cdo carbonatico-siliciclasticos depositados em um ambiente costeiro
dominado por ondas de tempestade de idade Mesoproterozoica. Este trabalho tem
como objetivo caracterizar em escala de alta resolucdo os processos sedimentares e
propor um modelo deposicional e evolugéo estratigrafica para os depdsitos costeiros
dominados por onda da gruta dos Cristais. Para isso, foi realizado a analise de
facies, associacoes de facies e técnicas complementares como petrografia e
gamaespectrometria. A analise de facies realizou-se com a descri¢cao e interpretacéo
de um perfil colunar do afloramento, de 46 m de espessura, em escala 1:20. Foram
identificadas dez litofacies, que compdem trés associacOes de facies dispostas em
um sistema de rampa mista carbonatica-siliciclastica dominada por ondas de
tempestade. As porcOes distais da rampa sdo dominadas por estromatolitos
horizontais e subordinadamente sedimentos proximais sdo remobilizados por
tempestade. A porcao intermediaria do sistema compde bioermas e heterolitos, onde
ocorrem com mais frequéncia arenitos e conglomerados depositados por eventos de
tempestade. A porcao proximal, caracterizada como rampa interna é dominada por
arenitos hibridos e por conglomerados intraformacionais com estruturas de fluxo
oscilatério ou combinado. A composicdo mista dos sedimentos ocorre por inducao
biogénica nas por¢cdes mais distais do sistema, em profundidade superior ao nivel de
base de ondas de tempo bom, e pela mistura de sedimentos aloquimicos e
terrigenos nas porcdes proximais do sistema, causado por eventos de tempestade.
Ciclos R de alta frequéncia, de carater dominantemente progradacionais s&o
identificados ao longo do perfil indicando uma tendéncia regressiva da linha de
costa. Na sucesséo estratigrafica geral do afloramento estudado é identificado um

grande ciclo T-R.

Palavras-Chave: Analise de facies, Depdsitos hibridos, Siliciclastico-carbonatico,

Eventos de tempestade, Proterozoico, Formagao Caboclo, Chapada Diamantina.



ABSTRACT

Located in Morro do Chapéu County, Bahia State, the Gruta dos Cristais cave is
understood as the base of Caboclo Formation in Espinhaco Supergroup at Chapada
Diamantina. It is constituted of carbonatic-siliciclastic hybrid sediments deposited in a
Mesoproterozoic wave-dominated coastal environment. This work aims to
characterize in a high-resolution approach the sedimentary process, propose the
depositional model and the stratigraphic evolution of the coastal wave-dominated
system of the Gruta dos Cristais cave. For this it was accomplished facies analysis,
facies association and complementary techniques as petrography and gamma
spectrometry. The facies analysis was made with the description and interpretation of
a columnar profile in the Cristais outcrop, of 46 m thick, in a 1:20 scale. Ten
lithofacies were identified, wich constitute three facies association in a mixed
carbonatic-siliciclastic storm-dominated ramp system. Distal portions are dominated
by horizontal stromatolites and subordinate by proximal sediments remobilized by
storm events. The intermediate portion of the system is compound by bioherms and
heterolites, where occurs sandstones and conglomerate more frequently by storm
surges. The proximal part, characterized as intern ramp, is dominated by hybrid
sandstones and intraformational conglomerates with oscillatory or combined flow
structures. The mixed composition of the sediments occurs by microbial bioinduction
in the distal portions of the system, below fair weather wave base, and by terrigenous
and allochems sediments mixture in the proximal portions of the system. The
physical process of mixture is induced by storm process. Predominantly
progradational high frequency R-cycles identified in the profile indicating a short term
regressive trend of the shoreline. While on an outcrop scale, it is identified a longest

T-R cycle.

Keywords: Facies Analysis, Hybrid deposits, Siliciclastic-carbonatic, Storm events,

Proterozoic, Caboclo Formation, Chapada Diamantina.
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1. INTRODUCAO

Durante o proterozoico, inUmeras bacias ao redor do mundo desenvolveram
mares epicontinentais rasos, caracterizados pela deposi¢cdo carbonatica ou por
sucessOes hibridas carbonaticas-sicliclastica (e.g BEUKES, 1987; SAYLOR, 2003).
Nesse contexto marinho raso, a acao de ondas normais e de tempestade consistem
em importantes processos de transporte, mistura e deposicdo de sedimentos
carbonatico e siliclasticos, conforme demonstram inlimeras sucessfes proterozoicas
descritas na bibliografia (e.g (BHATTACHARYA; BHATTACHARYA, 2005;
DIBENEDETTO; GROTZINGER, 2005; HAINES, 1988). Apesar disso, ainda existem
poucos estudos detalhando o modelo deposicional de rampas hibridas dominadas
por ondas, tanto no que se refere aos mecanismos de mistura, quanto a que se
refere ao zoneamento faciolégico, principalmente ao que tange a distribuicdo
espacial de depdsitos estromatoliticos. Somado a isto, algumas sucessdes
proterozoicas hibridas dominadas por ondas apresentam um padrdo ciclico na
sedimentacao, induzidos por movimentagcdes transgressivas e regressivas da linha
de costa. Essas movimentacbes provocam mudancas paleobatimétricas que sao
expressas estratigraficamente por modificacbes nas associacOes de facies, cuja

dindmica nao se encontra bem definida na bibliografia.

A Formacao Caboclo, tema deste estudo, representa a entrada de um mar
raso sobre o continente em ambiente transgressivo. Fazem parte desta formacao
conjuntos de estromatolitos estratiformes e colunares, descritos por Srivastava e
Rocha (2002), de grande valor paleontolégico. Rocha, Pereira e Srivastava (1990)
reconheceram distintas associacdes de facies, interpretadas como uma plataforma
hibrida afetada por eventos de tempestade, servindo como estudo de caso para a
definicio de modelos deposicionais e da sucessdo estratigrafica marinho raso
dominadas por ondas. A caracterizacdo dos depositos da Formacao Caboclo em um
perfil colunar, a partir de conceitos atualizados de facies sedimentares, permitira a
interpretacdo dos processos geradores, do ambiente deposicional, da colocacao
espacial destes depdsitos no sistema e sua evolucdo estratigrafica, conforme

detalharemos a sequir.
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1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo facioldgica e estratigrafica de
uma secdo da Formacgéao Caboclo aflorante da Gruta dos Cristais. Como objetivos

especificos, pode-se ressaltar:

e« Reconhecer as associacbes de facies que constituem os depoésitos

estudados;
e Definir um modelo deposicional;

e Analisar a evolugcao estratigrafica e reconhecer escalas de ciclicidades ao

longo do intervalo de interesse.

1.2. Justificativa

O detalhamento faciologico da Gruta dos Cristais justifica-se por contribuir
com informacdes sobre as condi¢cdes deposicionais e a evolugédo paleoambiental do
intervalo costeiro afetado por ondas de tempestade da Formacdo Caboclo. Os
resultados obtidos nessa pesquisa podem auxiliar em futuras interpretacdes sobre

as rochas do Proterozoico.
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2. LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Localizacéo

O afloramento escolhido para o trabalho encontra-se na mesorregido Centro
Norte Baiano, ao sul do municipio de Morro do Chapéu, ja no limite territorial do
municipio de Bonito (Figuras 1 e 2). A partir de Salvador, o acesso se da via BR-234
até o municipio de Feira de Santana (115 km), BA-052 até Morro do Chapéu (279
km) e BA-144 sentido sul até o povoado de Catuaba (47 km); deste povoado, seguir
estrada de chao batido no sentido de Cafarnaum até a Fazenda Cristal (5 km).
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Figura 1: Localizac&o do afloramento em relacdo as localidades de Morro do Chapéu,
Cafarnaum e Bonito. Imagem de satélite do Google.
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Figura 2: Mapa geologico regional com a localizagdo da Gruta dos Cristais. Modificado de

CPRM 2003.
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2.2. Contexto geologico

2.2.1. Geologia Regional

O dominio tectbnico que corresponde ao embasamento da area de estudo
compreende o Craton do S&o Francisco (Almeida, 1967, 1977), unidade tecténica
mais bem estudada e exposta da Plataforma Sul-Americana. Juntamente com o
Craton do Congo, formaram uma massa continental estavel aglutinada durante o
Argueano e Paleoproterozoico, como parte do supercontinente Rodinia (BRITO
NEVES; CAMPOS NETO; FUCK, 1999), e tiveram sua separacdo no Cretaceo
durante a abertura do Oceano Atlantico.

O craton se estende principalmente pelos estados da Bahia e Minas Gerais,
abrangendo também parte dos estados de Goias, Piaui, Sergipe, Pernambuco e
Tocantins. Seus limites geoldgicos sdo marcados pelas faixas moveis Brasilianas
(Figura 3): ao sul e oeste pela faixa Brasilia, a noroeste pela faixa Rio Preto, a norte
pelas faixas Riacho do Pontal e Sergipana e a sudeste pela faixa Aracuai. Ao leste,
o craton limita-se pela margem passiva da Plataforma Sul-Americana. O
embasamento do craton, também denominado Pré-Espinhaco (Cordani e Brito
Neves, 2018) & composto por terrenos metamorficos de médio a alto-grau e
granitoides arqueanos e paleoproterozoicos, sobrepostos em seu interior por

coberturas proterozoicas e fanerozoicas.
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Faixa Riacho
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Cobertura Fanerozoica
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- Embasamento ;. Faixas Brasilianas

Figura 3: A) Mapa geolégico simplificado do Craton do S&o Francisco. B) Localiza¢éo dos
dominios morfotectdnicos do Aulacégeno do Paramirim e Bacia do Sao Francisco.
Modificado de Alkmim e Martins-Neto (2001).

As coberturas sedimentares que preenchem o craton ocorrem em dominios
morfotectdnicos distintos, separados pelo Corredor do Paramirim: o Aulacégeno do
Paramirim e a Bacia do S&o Francisco (CRUZ; ALKMIM, 2006; SCHOBBENHAUS,
1996). Embora apresentem uma separacéo fisica, ambos os dominios registram de

forma semelhante coberturas metassedimentares pré-cambrianas e fanerozoicas. O
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Aulacégeno do Paramirim representa a grande morfoestrutura ao norte e
corresponde a duas bacias do tipo rifte superpostas e parcialmente invertidas,
enquanto a Bacia do Sao Francisco corresponde ao segmento alongado NS do

craton.

O Aulacégeno do Paramirim, originalmente denominado Aulacégeno do
Espinhaco (DA COSTA; INDA, 1982) € a regido ao norte do craton que abriga a
Serra do Espinhago Setentrional, os vales do Paramirim e do S&o Francisco e a
Chapada Diamantina (CRUZ; ALKMIM, 2006). E limitado a NNW pelas faixas Rio
Preto e Riacho do Pontal, e a SSE pela faixa Aracuai. As unidades de
preenchimento que compdem o aulacégeno sdo os Supergrupos Espinhaco e Séo
Francisco, aflorantes ao longo dos estados da Bahia e Minas Gerais.

A area de estudo integra o Supergrupo Espinhaco, localizada na porc¢éo leste
do aulacégeno, denominada Chapada Diamantina Oriental. Essa regido abriga
rochas predominantemente siliciclasticas dos Grupos Paraguacu e Chapada
Diamantina, e rochas carbonaticas do Grupo Una. Formam um pacote de
metassedimentos proterozoicos que ultrapassam 2.000 m de espessura e cobrem as
rochas gnaissicas, migmatiticas e graniticas do embasamento arqueano-

paleoproterozoico, aflorante nas bordas NE, E, S e SW da Chapada.

O Supergrupo Espinhaco é dividido em trés dominios: Espinhaco Meridional,
Espinhaco Setentrional e Chapada Diamantina (Figura 4). Os dominios Espinhado
Meridional e Setentrional posicionam-se a oeste do Corredor de Deformacdo do
Paramirim e apresentam um grau de metamorfismo e deformagdo mais expressivo
do que a leste do corredor, onde posiciona-se o dominio da Chapada Diamantina.
Na Chapada Diamantina, o Supergrupo Espinhaco é segmentado em trés grupos,
gue registram uma séria de bacias rift-sag com inicio de formacédo entre 1.8 e 1.6
Ga: Grupo Rio dos Remédios, Grupo Paraguacu e Grupo Chapada Diamantina.
Essas unidades estdo relacionadas ao evento orogénico Transamazonico e
registram, da base para o topo, sequéncias vulcanosedimentares continentais do
Grupo Rio dos Remédios (BABINSKI et al., 1999). Depdsitos marinho raso, deltaico,
fluvial e edlico do Grupo Paraguacu (BABINSKI et al., 1999). O Grupo Chapada
Diamantina (topo do Supergrupo Espinhaco) subdivide-se da base para o topo nos

depositos continentais da Formacdo Tombador, depdsitos marinhos rasos de
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ambiente transgressivo da Formagdo Caboclo e depdsitos estuarinos e fluviais da
Formacao Morro do Chapéu (GUADAGNIN et al., 2015).
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Figura 4: Coluna estratigrafica do Supergrupo Espinhago. A Formag&o Caboclo esta
indicada pelo poligono azul. Modificado de Guadagnin et al (2015).

2.2.2. Formacao Caboclo

A Formacéao Caboclo foi descrita primeiramente por Branner (1910), tendo
sua secdo de referéncia na Serra do Tombador. Essa unidade registra eventos
transgressivos da entrada de um mar raso sobre os depdsitos deltaicos da
Formacdo Tombador. As idades geocronoldgicas da Formacdo Caboclo foram
obtidas por Babinski (1993) 1.290 Ma., e por Macedo e Bonhomme (1984) 960 Ma.
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De acordo com Rocha, Pereira e Srivastava (1990), os depdsitos marinhos
representam uma plataforma mista carbonatica/siliciclastica dominada por eventos
de tempestade, possuindo uma espessura de aproximadamente 400 metros
(SRIVASTAVA; ROCHA, 1999). Schobbenhaus (1996) (Figura 5) registra a
ocorréncia de duas discordancias no interior da formagao, que representam o
rebaixamento do nivel do mar e a formacéo de vales incisos com depositos fluviais,
superpostos por laminitos algais e calcarenitos ooliticos de ambientes inter e supra-

maré e argilitos e arenitos de ambiente marinho plataformal.

A formacdo é caracterizada pela predominancia de depdsitos de pelitos,
siltitos e arenitos, subordinadamente ocorrem conglomerados e carbonatos
biogénicos. Os arenitos sdo bem selecionados, de granulometria fina a média, com
estratificacbes cruzadas de baixo angulo ou plano-paralelas, com marcas onduladas
no topo e base por vezes erosiva. Os pelitos formam camadas laminadas
lateralmente continuas. De acordo com Rocha (1998), a formac&do é composta por
dez associacdes de litofacies (Quadro 1).

Quadro 1: AssociacOes de facies e ambientes deposicionais da Formacgéo Caboclo.

Associacdes de facies Ambiente deposicional
Laminito algal — estromatélito colunar Supra a submaré (topo)
Lamito-Arenito Marinho profundo
Laminito Algal-Calcarenito Oolitico Supra a intermareé
Arenito Conglomeratico Fluvial braided
Lamito-Arenito Marinho profundo
Laminito Algal-Calcarenito Oolitico Supra a intermaré
Arenito Conglomeratico Fluvial braided
Lamito-Arenito Marinho profundo
Siltito Lenticular Amalgamado Submaré
Laminito Algal-Calcarenito-Estromatélito | Supra a submaré (base)
Colunar

Fonte: Srivastava e Rocha (1999)
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_‘iv‘: Laminito algal [E' Estratificagio ondulada-ienticular E] Estromatdlitos

. Carbonatos Estratificagio cruzada hummocky Argilito

. Cacarenito Estruturas de escape de égua B Discordéncis
@ Estratificagio convoluta Paleoccorrantes

[7] Avento
Silsto Estratificagio ¢ruzada scanslada Oncdlitos 7 odlilos

Figura 5: Secdo composta estratigrafica da Formagéo Caboclo com a interpretacdo de
processos e ambientes deposicionais. Fonte: Schobbenhaus (1996).

O afloramento da Gruta dos Cristais (Figuras 1, 2, 6 e 7) encontra-se a
aproximadamente 50 km ao sul da cidade de Morro do Chapéu, entre essa cidade e
0s municipios de Bonito e Cafarnaum. Essa secéo representa a base da Formacao
Caboclo e foi descrita como carbonatos silicificados, denominados Jacuipe Flints por
Branner (1910). O sitio geoldgico registra exposi¢cdes de estromatolitos na forma de

bioermas e biostromas, colunares e estratiformes, e s&o um exemplo de associacao
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de estromatdélitos carbonaticos com estruturas sedimentares de tempestade
(SRIVASTAVA; ROCHA, 1999).

Figura 6: Afloramento da Gruta dos Cristais. A) Visdo geral do afloramento a partir da
entrada do sitio. B) Parte interna da gruta, escala humana na altura de base onde se iniciou
a secdo colunar. C) Parte lateral de transi¢do da saida da gruta para a zona escarpada. D)
Porcgéo superior do afloramento, o topo da secdo encontra-se na parte superior esquerda da

foto.
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Figura 7: Estratigrafia e associagao de litofacies da base da Formacédo Caboclo na Gruta dos
Cristais. Fonte: Maia e Pena Filho (1989).
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3. ESTADO DA ARTE

3.1. Rampas carbonaticas

Em um contexto de ambiente deposicional marinho raso, que compreende a
zona desde a linha de costa até a quebra do talude em uma plataforma continental,
as rampas carbonaticas sdo um tipo de plataforma sem uma quebra de relevo
marcada e com baixa inclinagcdo (geralmente inferior a 1°). Essas morfologias
passaram a ser discutidas a partir de AHR (1973), como uma alternativa ao modelo
classico de plataforma rasa escarpada, a exemplo dos depdsitos recentes na costa
da Flérida e Bahamas.

Exemplos modernos de rampas carbonaticas (Figura 8) podem ser
encontrados em ambientes de alta salinidade, que impedem a crescimento de
recifes, como no Golfo Pérsico e em Shark Bay, e em ambientes de baixa
temperatura de agua marinha, como no sul da Australia e Nova Zelandia e oeste da
Florida. Podem ser subdivididas de acordo com seu perfil morfologico longitudinal,
sendo distalmente escarpadas ou homoclinais, sem a quebra do relevo
(BURCHETTE; WRIGHT, 1992; READ, 1985) e sédo reconhecidas como um
morfotipo de valor econbmico pelo seu registro como reservatorio de
hidrocarbonetos e hospedeira de depésitos minerais (BURCHETTE; WRIGHT,
1992).
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Figura 8: Exemplos modernos de rampas carbonaticas. A) Golfo Pérsico; B) Shark Bay,
Australia; C) Parte do litoral SE da Australia; e D) Exemplo de uma plataforma carbonatica
escarpada nas Bahamas. Imagens de satélite do Google Earth.

Para Fligel (2013), as principais caracteristicas de uma rampa carbonatica

Declividade suave, responsavel pela passagem gradual dos depdésitos rasos
de alta energia (dominantemente grainstones) para depdsitos de baixa

energia em agua profunda (mudstones);
Producéo carbonatica continua nas zonas de rampa interna e intermediaria;

Depositos de alta energia gerados por tempestade dominantes na rampa

interna e intermediéaria;

Producdo carbonatica autdctone por organismos bentbnicos na rampa

externa;

Sedimentos de &gua rasa remobilizados para zonas mais profundas da

rampa;

Acumulacdes esparsas e discretas (mud mounds e pinnacle reefs).
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RAMPA INTERNA RAMPA INTERMEDIARIA RAMPA EXTERNA BACIA

Planicie de maré
Sabkha
Ambiente Banco de

Lagunar areia Nivel do mar

Tapetes algais

e evaporitos Base de ondas de

Lama tempo bom

Acumulagio de bioclastos Base de ondas de

& ooides & tempestade

Estruturas Laminagéo, Camada Estratificacao Estratificacdo Laminacao, A =
: gretas de irregular com cruzada cruzada e bioturbag&o oL
sedimentares ressecamento |  bioturbacao Hummocky
Principais texturas | udstones Wackestones, 1es, ne. tados e Mudstones,
carbonaticas bindstones, W;z‘éif;%e:' packstones, mudstones bindstones,
grainstones grainstones grainstones
i Baixa e
des:seir(g::lﬂl alta Baixa Baixa e alta Baixa e alta Baixa Baixa
Processo Bioconstrugdo €| Decantagéo Ressedimentagéo Depésitos induzidos por Raros depositos induzidos Decantagéo
i precipitacdo ondas de tempestade por ondas de tempestade,,
depos": onal quimica depositos induzidos por
corrente de turbidez

Figura 9: SubdivisGes de plataformas carbonaticas com morfologia do tipo rampa.Retirado
de Ligabue (2016), adaptado de (FLUGEL, 2013).

Segundo Burchette e Wright (1992), uma rampa carbonatica pode ser dividida
em trés segmentos: rampa interna, rampa intermediaria e rampa externa (Figura 9).
As interfaces que dividem os segmentos da rampa carbonatica séo as profundidades
relativas ao nivel de base de tempo bom e o nivel de base de tempestade. Essas
profundidades variam de acordo com as condicdes climaticas e hidrodinamicas de
um ambiente deposicional. Embora os limites dos segmentos da rampa carbonatica
sejam gradacionais, o processo dominante em cada segmento possui caracteristicas
sedimentares identificaveis no registro geoldgico. A Figura 9 apresenta um esquema
posicionando 0s segmentos de uma rampa carbonatica e suas principais

caracteristicas, descritas abaixo:

e Rampa interna: localizada na zona fética entre a linha de costa (praial ou

lagunar e o nivel de base de tempo bom. Nessas regifes o leito marinho é
constantemente afetado pela acdo de ondas e correntes. Pode apresentar um
complexo laguna-barreira e planicie de maré (zona de ante-rampa ou back-
ramp) que se interdigitam lateralmente com depdésitos de shoreface superior.
Caracteristicamente, os sedimentos se acumulam sob condicbes de agua
agitada. A energia deposicional pode variar de alta a baixa, ocorrendo

acumulacdo de bioclastos ou odides. As estruturas dominantes sao
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estratificagbes cruzadas, e as texturas dominantes s&o grainstones,

wackestones e packstones.

« Rampa intermediaria: compreende a zona entre o nivel de base de tempo

bom e o nivel de base de tempestade, em uma profundidade de até poucas
dezenas de metros. O leito marinho é frequentemente retrabalhado pela acéao
de ondas de tempestade e swells, remobilizando sedimentos rasos para
partes mais profundas. E marcado pela presenca de packstone e grainstone
com de estratificacdo cruzada hummocky e laminacdes de marcas onduladas
de onda,intercalados com sedimentos finos. Intraclastos e camadas
brechadas sdo comuns. Fases de tempo bom s&o marcadas pela ocorréncia
de pelitos terrigenos e carbonaticos. Acumulacfes organicas (mounds)
ocorrem na parte distal. Comumente depdsitos de rampa intermediaria séo

mais espessos que os depdsitos contemporaneos de rampa interna.

e Rampa externa: localizada abaixo do nivel de base de acdo de ondas de

tempestade, com profundidade que pode variar de algumas dezenas a
centenas de metros. Dominam sedimentos carbonaticos de baixa energia
aloctones (pelitos carbonaticos e terrigenos) e autéctones (acumulacdes
organicas - mud mounds) e sedimentacdo hemipelagica. Pouca evidéncia
direta de retrabalhamento por tempestade, podendo ocorrer raros depositos

de tempestitos distais.

A diferenciacdo entre as zonas da rampa pode ser feita a partir de uma
analise granulométrica e estratigrafica dos depdsitos, 0s quais estdo ligados aos
processos hidrodinamicos citados acima. A profundidade que uma onda atinge o leito
marinho e comeca a gerar estruturas € relativa a metade do seu comprimento de
onda, de modo que os sedimentos de fundo respondem ao movimento orbital das
particulas abaixo da superficie da onda, movimentando-se para frente e para tras de
uma maneira simétrica (Figura 10). O movimento orbital das particulas tende a ficar
assimétrico conforme a onda chega a zonas mais rasas, aumentando o vetor
energético para a o continente, fazendo com que os sedimentos arenosos e mais
grossos concentrem-se proximos a costa e os sedimentos finos sejam depositados
na direcao da bacia (CLIFTON, 2007).
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Figura 10: Comportamento das ondas em relagéo ao leito marinho. As estruturas
sedimentares sdo mais assimétricas e a granulometria € mais grossa nas por¢ées mais
rasas. Fonte: Plint, James e Darlymple (2010)

A presenca de estratificagcdo cruzada hummocky nos depdésitos sedimentares tem
sido um critério fundamental para o reconhecimento de depdsitos de tempestade em
ambiente marinho (CHEEL; LECKIE; OTHERS, 1993). De acordo com Allen (1984, 1982), a
sedimentacdo durante eventos de tempestade envolve trés principais categorias de

processos fisicos:

o Efeitos barométricos: depressdes ciclénicas que acompanham gradientes de pressao

atmosférica, responsaveis pela elevacao do nivel da agua préximo a linha de costa;

o Efeitos do vento: os efeitos de vento respondem pela combinacéo de dois processos:

i. Correntes paralelas a linha de costa (longshore currents);

ii. Correntes de retorno (offshore currents);

e Efeitos de onda: causam fluxo oscilatério ao longo do leito marinho, responsaveis

pelo empilhamento e remobilizagdo sedimentar.
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3.2. Mistura de sedimentos em plataformas marinhas

Uma abordagem comum para a classificacdo de rochas sedimentares é
interpreta-las como componentes de um sistema fechado siliciclastico ou
carbonéatico. Os sistemas de classificacdo utilizados amplamente para sedimentos
siliciclasticos, sdo os diagramas ternarios de Folk (1968), que levam em
consideracdo as texturas e composicao dos sedimentos, e Dickinson (1985), para
a interpretacdo da sua proveniéncia. Para os sedimentos carbonaticos, séo
referéncias os diagramas de Dunham (1962) e Embry e Klovan (1971), para a
descricdo de granulometria dos componentes aloquimicos, presenca e teor de matriz
micritica e relagdo da matriz com os aloquimicos. O diagrama modificado de Grabau
(1904) e Bramkamp e Powers (1958), classificam de acordo com a granulometria
dos aloquimicos, as relacdes granulométricas entre matriz e cimento, os tipos de
aloquimicos, variacfes relativas a acessorios e processos diagenéticos principais.

Essa abordagem dualistica tem embasamento no senso comum de que o0
aporte sedimentar siliciclastico afeta a taxa de crescimento de uma populagéo
carbonética e, por isso, 0s dois componentes ndo poderiam, salvo raras excecoes,
coexistir em um mesmo ambiente deposicional. Todavia, Ager (1973) mostra que a
sedimentacdo de eventos catastroficos pode prevalecer no registro geoldgico,

favorecendo a ocorréncia de depdsitos mistos ou hibridos.
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Zuffa (1980) classificou como depdsitos mistos ou hibridos pacotes com
componentes extrabacinais (terrigenos ou epiclasticos) e intrabacinais (autoctones
ou parautoctones). JA4 os estudos de Mount (1984), analisando plataformas
marinhas rasas recentes e antigas, mostram que esse tipo de registro sdo comuns.
O autor apresenta quatro tipos principais de processos de mistura de sedimentos:
mistura pontual, mistura de facies, mistura in situ e mistura de fonte. A Figura 12
apresenta um esquema ilustrativo para os tipos de mistura de sedimentos, sendo
eles:

e Mistura pontual: eventos catastréficos, raros e de alta energia como
tempestades sao eficientes mecanismos de transferéncia de uma grande
guantidade de sedimentos de uma porgéo para outra da bacia. Por exemplo,
a remobilizacdo de sedimentos siliciclasticos rasos para um ambiente
carbonatico distal e relativamente profundo (KREISA, 1981). Erosdo de um
recife ou banco de areia no shoreface e deposicdo em ambiente lagunar
dominantemente siliciclastico. A periodicidade desses eventos tem um papel
importante na génese da mistura, pois permite que uma fabrica carbonatica
estabelecida no substrato ndo seja “envenenada” por um constante aporte
siliciclastico, a exemplo da plataforma interna da Venezuela (Weiss et al.,
1978).

e Mistura de facies: transicdo lateral de ambientes deposicionais
contemporaneos. Embora o contato gradacional seja previsto pela Lei de
Walther (MIDDLETON, 1973), existem raros registros desse tipo de mistura.
Para o autor, a escassez desse tipo de registro ocorre por dois motivos: (1) A
mudanca de facies ocorre sob mudancas nas condi¢cdes deposicionais da
plataforma, envolvendo migracdo rapida de ambientes e erosdo, a exemplo

os depdsitos quaternarios da plataforma de Belize (CHOI e GISBURG, 1982).

(2) A transicao lateral entre ambientes carbonéaticos e siliciclasticos € muito
abrupta, a mistura de sedimentos pode nao ficar preservada, a exemplo dos
sedimentos recentes da costa da Nicaragua (ROBERTS; MURRAY, 1983).

e Mistura in situ: ao invés de uma transferéncia lateral de uma facies para outra,
a mistura in situ envolve a formacao local de sedimentos misturados. Ocorre

comumente em ambientes lamosos de submaré, pela interacdo entre
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organismos e sedimentos derivados de correntes marinhas. Esteiras
microbiais, responsaveis pela producdo de carbonato de célcio e captura e
cimentacao (trapping and biding) de materiais siliciclasticos. Sepkoski (1982)
indica que a erosdao e retrabalhamento destes sedimentos produzem
intraclastos carbonéticos ou conglomerados intraformacionais com uma matriz
siliciclastica. Outro fator importante € a precipitacdo inorganica de cimento

carbonatico em um leito siliciclastico;

Mistura de fonte: na qual um terreno carbonético soerguido e erodido,
alimentando, na forma de um componente clastico, uma sistema plataformal

marinho siliciclastico.

Sendo assim, a mistura de sedimentos pode ser gerada pela acdo de
tempestades, pela mistura ao longo das margens de facies contrastantes,
pela acumulacgéo in situ de organismos carbonaticos, e pelo soerguimento e
erosdo de fontes carbonaticas. Ainda, pode ocorrer pela combinagcéo desses
processos. O entendimento dos mecanismos geradores, diversidade e a
ampla ocorréncia de mistura de sedimentos contribui com informacdes
importantes sobre a dindmica deposicional e variagcdes do nivel de base,
taxas de sedimentacdo e subsidéncias regionais (KENDALL; SCHLAGER,
1981; WALKER; SHANMUGAM; RUPPEL, 1983). A andlise de texturas e
composicdo desses depdsitos hibridos, suas distribuicbes temporais e
espaciais, podem ser uma importante ferramenta para estudos

paleobotanicos e paleoambientais (MOUNT, 1984).
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ocorre adjacente ao trecho de recife
ou de montes recifais contruidos
sobre substrato lamoso terrigeno.

paralelas a linha de costa e migracao
lateral de facies.

MISTURA IN SITU

Precipitagao de cimento carbonatico, formacao de
esteiras algais e acumulagao de aloquimicos in situ e
lama em ambientes de inframaré e intermaré
dominantemente siliciclasticos

Figura 12: Processos de mistura de sedimentos em plataformas escarpadas. Adaptado de
Mount (1984).

A interacdo entre os diferentes processos de mistura em um mesmo setor
deposicional possibilita uma ampla variacao lateral e vertical no registro sedimentar.

Segundo Chiarella (2017), a mistura de sedimentos € controlada por fatores

alociclicos (clima, variacdo do nivel do mar) e/ou autociclicos (processos

deposicionais). Essa mistura pode ser de carater composicional ou estratal e pode
ocorrer trés ordens de escala observaveis: escala de laminas (centimétrica); escala

de facies (decimétrica a métrica); escala estratigrafica (sismica).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho buscou realizar a caracterizagdo de uma secédo de 46
metros de afloramento na Gruta dos Cristais, em Morro do Chapéu, de acordo com
0s métodos descritos a sequir.

4.1. Reviséo bibliografica

A etapa de revisao bibliogréfica foi realizada durante todo o projeto. Nas fases
iniciais do projeto, a revisdo teve como fundamento o entendimento do estado da
arte do tema proposto. A partir da etapa de campo e coleta de dados, a pesquisa
priorizou o entendimento e a interpretacdo dos resultados obtidos, através da
comparacdo com trabalhos realizados por outros autores no mesmo tema. A
bibliografia compilada ficou catalogada por temas no servidor virtual do grupo de

pesquisa vinculado ao projeto.

4.2. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 22 de abril e 1 de maio de
2019 na regiao de Morro do Chapéu, Bahia. A preparacao para a coleta de dados de
campo envolveu a identificacdo de rotas de acesso ao afloramento, utilizando o
software Google Earth, compilacdo de mapas geoldgicos e cartograficos da regiao,
disponiveis de pesquisas ja realizadas pelo grupo de pesquisa e por outros autores.
As atividades de campo consistiram em aquisicdo de dados estratigraficos através
do levantamento de um perfil colunar, coleta de dados gamaespectométricos
amarrados ao perfil colunar, e amostragem de litofacies para confeccdo de laminas

delgadas.
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4.3. Perfil colunar e anédlise de facies

A coleta de dados estratigraficos foi realizada a partir da elaboracdo de um
perfil colunar, que consiste em uma representacao grafica da sucessao vertical dos
pacotes sedimentares no afloramento. A espessura dos pacotes é representada no
eixo vertical do diagrama, enquanto o tamanho de grdo é representado pelo eixo
horizontal. Demais caracteristicas litoldgicas e dados de campo sao representados,
como estruturas sedimentares e geometria dos pacotes, cédigo de facies, codigo de
fotografias, codigo de dados gamaespectométricos, unidade amostrada e descricdes
de facies. O perfil colunar foi elaborado utilizando uma folha modelo de descri¢éo de

aforamentos (Figura 13).



COLUNA ESTRATIGRAFICA||SECAO/UNIDADE: NOMES:
ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS HIDRODINAMICOS OU DEFORMACIONAIS| [ AL GUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS EOLICOS Ponto:
M Macico ISX E. Cruzada Planar J_ Fluidizagao Estratificacdo horizontal
== Lam.Plano Paralela ‘. E. Cruz. Tangencial ~~—Lam. Convoluta Estratificagdo cruzada de baixo angulo Coord. UTM
—=2~ Lam. Cruz. de ripples >< E. Cruz. Acanalada —~ Escorregamento Estratificag@o cruzada planar E
—=\ Ripples assimétricas == Lam. Ondulada Truncada Estratificag@o cruzada tangencial N:
=2 Ripples simétricas U Estrutura de Carga Estratificag@o cruzada acanalada Data:
== ECruz. Baixo Angulo _/\_Estrutura em Chama s>~  Estruturas de adesdo Escala:
Aol B | =
s W Céd. || Paleocorrente Fotos Assoc.
SO SarieO N TN A, | Faces Estruturas Amostras || de facies DESCRI CAO LITOLOG|CA
- I 1 | | | e —
BI Sx GrMg G M_F M,S Ag Pagina /
Arela

Figura 13: Modelo para descrigéo de perfil colunar.

O perfil colunar foi levantado em escala 1:20 e totalizou 46 metros de
espessura. A metodologia utilizada para a homenclatura de facies foi adaptada de
Miall (1996), na qual adota-se um cédigo para cada facies, sendo a primeira letra
mailscula, representando a granulometria, e a segunda letra mindscula,
representando estrutura ou textura. A interpretacdo dos dados faciologicos, o
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agrupamento em associacfes de facies e a proposicdo de um modelo deposicional

seguem o fluxograma (Figura 14) proposto por Walker e James (1992).

FACIES

v

podem ser combinadas em

ASSOCIACOES DE FACIES

SUCESSOES DE FACIES \
ELEMENTOS ARQUITETURAIS

comparacao de exemplos

modernos e antigos
("destilagdao”)
¥

MODELOS DE FACIES

AMBIENTES DEPOSICIONAIS
GEOGRAFICO

v esses modelos
combinados com processos caracterizam

SISTEMAS DEPOSICIONAIS 4/

v

ligagOes com sistemas deposicionais contemporaneos

v

TRATOS DE SISTEMAS - NiVEL ALTO,
NIVEL BAIXO E TRANGRESSIVO

Figura 14: Fluxograma de interpretacdo de facies. Modificado de Walker e James (1992).
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4.4. Microscopia Optica

A microscopia 6ptica por luz transmitida, ou petrografia, tem como objetivo
complementar a analise de facies, principalmente das litofacies que apresentam
dificil visualizacdo em campo. Alguns componentes da rocha, como matriz e graos
aloquimicos, podem ser obliterados pela acdo de diagénese e/ou exposi¢do, motivo
pelo qual a andlise petrogréfica € utilizada como complemento deste estudo,
descrevendo em detalhe componentes primarios e diagenéticos presentes nas

secOes amostradas.

A confeccdo de laminas delgadas consiste em realizar o polimento de
amostras acopladas em uma lamina de vidro, até que elas figuem com uma
espessura de 0,3 mm, ideal para a microscopia optica. Foram amostrados dezesseis
pontos das diferentes litofacies identificadas para confeccdo de laminas. Os cortes
procuraram ser realizados perpendiculares a estrutura deposicional da rocha (corte
em perfil) a fim de poder ser analisado em petrografia a variacdo vertical da
laminacdo. A amostragem foi realizada com uma perfuratriz de broca cilindrica (29
mm) diamantada Milwaukee 2603-259C 18V.

No Laboratério de Preparacdo de Amostras da UFRGS, as amostras foram
cortadas com serra circular e demarcadas a caneta com uma seta indicativa de topo
estratigrafico. Também a caneta, marcou-se um retangulo na porcéo escolhida para
a confeccdo da lamina. Apos a identificacdo, as amostras foram enviadas para o

Laboratério Petrografia BR, para a confeccao das laminas delgadas.

A petrografia e as fotomigrografias foram realizadas utilizando um
fotomicroscopio O6ptico Zeiss AXIO imager 2 e o programa ZEN 2012, no
Departamento de Mineralogia e Petrologia da UFRGS. As fotomicrografias foram
processadas no programa Adobe Photoshop, para ajustar os atributos de contraste e

brilho das imagens.
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4.5. Gamaespectrometria

A gamaespectrometria permite analisar a intensidade de radiagdo natural
emitida pelos minerais contidos nas rochas. Os principais elementos que emitem
esse sinal sdo potassio (K), toério (Th) e wuréanio (U), e sdo encontrados
dominantemente em feldspatos, micas, zircdo, monazita e argilominerais. Devido a
variacdo composicional das rochas, é possivel mapear unidades a partir de dados
geofisicos indiretos, como a assinatura radiométrica destes elementos. Essa técnica
tem sido amplamente utilizada na pesquisa em geociéncias, como em trabalhos de
mapeamento geoldgico, prospeccdo mineral e estudos sedimentolégicos (HURST,
1990; MYERS; WIGNALL, 1987).

A aplicacdo da gamaespectrometria em rochas sedimentares se da pelo fato
de diferentes tipos de rochas apresentarem distintos valores ja conhecidos de K, Th,
U e contagem total, onde pacotes arenosos comumente apresentam uma
guantidade baixa de elementos radioativos, enquanto pacotes de composicao
pelitica tendem a concentrar os elementos potassio, torio e uranio, este ultimo
associado com matéria organica (Rider, 1991). Em funcdo desse comportamento, €
possivel diferenciar rochas areniticas de rochas lamosas a partir da contagem de
dados radiométricos, além de observar diferencas em relacdo a mineralogia e

maturidade dos depdsitos.

A coleta de dados gamaespectométricos foi realizada com o espectrometro
portatil RS-125 Super SPEC, da RADIATION SOLUTIONS INS (patrimbnio UFRGS
n°502420). A aquisicdo de dados seguiu uma ordem de coleta de pontos da base
para o topo, com espacamento vertical entre os pontos de 30 cm e periodo de 1
min de aquisicdo por ponto. Em cada ponto coletou-se 3 medidas. No laboratorio,
montou-se uma tabela de dados no programa EXCEL para elaborar os graficos de

contagem total, potassio, uranio, torio e razées entre os elementos.

A utilizacdo dessa metodologia tem como objetivo verificar qual sinal
radiométrico € apresentado pelo afloramento. Tendo em vista que se trata de uma
rocha de carater misto carbonatico-siliciclastico, procurou-se observar se é possivel

fazer alguma relacdo entre o dado radiométrico e a andlise faciologica. Sabe-se que
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esse método possui limitagcbes para a interpretacdo de dados em rochas que
sofreram remobiliza¢gBes secundarias ou forte digénese (SERRA et al., 1980).

S. RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados, obtidos na pesquisa, divididos
em trés subcapitulos. Juntamente com o0s resultados, algumas discussdes

pertinentes de cada topico.

5.1. Féacies

Foram reconhecidas dez litofacies no afloramento da Gruta dos Cristais, que
estdo descritas e interpretadas no Quadro 2 e ilustradas nas figuras 18 a 27. A
classificacdo composicional hibrida das facies foi determinada a partir de descricbes
petrograficas. Existem trés conjuntos litologicos, representados por estromatdlitos,

arenitos hibridos e conglomerados intraformacionais.
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Quadro 2: Descricao e interpretacdo das facies sedimentares da Gruta dos Cristais.

Codigo Facies Descrigdo Interpretacdo
Conglomerado arenoso intraformacional hibrido mal selecionado, clasto
suportado. Matriz composta por particulas aloquimicas odides tamanho areia
média e silicicldsticos compostos por quartzo e feldspato subordinado .
Conglomerado R e o Fluxos gravitacionais hiperconcentrados em
Gm P R subangulosos tamanho silte a areia fina. Intraclastos (25 a 30 %) de tamanho .
hibrido macigo . R sedimentos.
variado entre granulos e seixos, de forma tabular alongada. Algumas camadas
ricas em intraclastos de até 10 cm. Formam pacotes lenticulares de até 30 cm de
espessura.
Conglomerado arenoso intraformacional hibrido mal selecionado, matriz
Conglomerado | suportado. Matriz composta por gréos aloquimicos odides tamanho areia média
hibrido com e siliciclasticos compostos por quartzo e feldspato subordinado subangulosos . . . .
e X e e . X Migragdo de formas de leito cascalhosas transversais,
Gt estratificagdo tamanho silte a areia fina. Estratificagdo cruzada tangencial com sets que variam . S .
- X X ) geradas por correntes trativas unidirecionais.
cruzada de 0,2 a 0,3 metros. Intraclastos de composi¢do microbial, de até 2 cm de
tangencial comprimento e forma tabular alongada, orientados subparalelos com a
estratificagdo, por vezes imbricados.
Arenito hibrido Arenito muito fino a médio de composigdo hibrida com estraficagdo cruzada
com tangencial e topo ondulado. Gréos aloquimicos tamanho areia média, compostos . ~ . . .
P & . Ap R ,Aq el e ' P Migragdo de formas de leito de crista sinuosa (3D)
St estratificagdo por odlitos, intraclastos e peldides. Siliciclasticos muito finos a finos X e e
sob fluxo combinado unidirecional-oscilatério.
cruzada subangulosos, compostos por quartzo e feldspato. Sets de 5 a 30 cm de
tangencial espessura.
Arenito hibrido e . . Ca
com Arenito fino a medio, moderadamente bem selecionado, de composigdo hibrida.
I Grédos aloquimicos ooides e siliciclasticos subangulosos a angulosos. Comumente Migragdo de formas de leito atenuadas sob fluxo
Sl estratificagdo . K - o P . I e
X com intraclastos microbiais (<10%), com forma tabular de até 2 cm de combinado, unidirecional-oscilatério.
cruzada de baixo . .
A comprimento. Sets de até 50 cm.
angulo
Arenito hibrido fino a grosso, moderadamente mal selecionado, macigo.
Composto por particulas aloquimicas de ooides tamanho areia media a grossa e e
. . . o Fluxos gravitacionais hiperconcentrados em
Arenito hibrido siliciclasticos de quartzo e feldspato de forma angulosa e tamanho areia fina. . S s
Sm . K X R . - . sedimentos ou fluidizagdes que podem apagar a
macigo Rico em intraclastos microbiais, de poucos milimetros de comprimento e forma L L
estrutura deposicional primaria.
tabular alongada, comumente concentrados na base dos pacotes. Camadas
tabulares de até 30 cm e espessura.
Arenito hibrido fino a muito fino com estratificagdo cruzada swaley. Composto
por particulas aloquimicas de ooides tamanho areia media a grossa e T . P
A L Formas de leito simétricas, isotropicas ou levemente
. o siliciclasticos de quartzo e feldspato de forma angulosa e tamanho areia fina. . - s
Arenito hibrido . anisotrdpicas, geradas por fluxos oscilatérios de alta
Scss Sets amalgamados em pacotes de até 2 m de espessura, compostos por X ; = .
swaley I A - N intensidade, onde a erosdo predomina sobre a
estratificagGes cruzadas de baixo angulo. Superficie basal concava, por vezes o
. . . L . . deposigdo.
erosiva recoberta por intraclastos microbiais. Comprimento de onda de até 80
cm.
Arenito hibrido fino com estratificagdo cruzada hummocky. Composto por
particulas aloquimicas de ooides tamanho areia media a grossa e siliciclasticos
de quartzo e feldspato de forma angulosa e tamanho areia fina. Pacotes s . -
. .. . Formas de leito simétricas, isotrépicas ou levemente
. o lenticulares de 10 a 40 cm de espessura. Superficie basal concava, por vezes . L [
Arenito hibrido X ~ A anisotropicas, geradas por fluxos oscilatérios de alta
Shcs erosiva, lareralmente formando ondulagGes convexas. Laminagdes internas X . . .
hummocky . . R intensidade ou fluxos combinados dominantemente
concordantes sobrepostas a superficie basal, com pequenas variagdes laterais de I ~
s . oscilatérios com alta taxa de agradagdo.
espessura. Superficies de truncamento lateralmente concordantes. Ripples de
onda preservadas no topo de alguns sets. Sedimentos finos envolvendo os
pacotes arenosos, por vezes preservando ripples de onda.
Alternancia entre estromatdlito horizontal (STh) e arenito fino hibrido. Dificil
identificagdo de estruturas nos arenitos devido as condigGes de exposigdo e . . - P
~ i Alternancia entre regimes energéticos; depésitos de
alteragdo da rocha. Camadas tabulares de arenitos comumente de 5 a 10 cm de .
. . transporte por correntes de fundo e depdsitos de
H Heterolito espessura, por vezes com ripples de onda preservadas no topo das camadas. - . ~ X
o . decantagdo de sedimentos em suspensdo sobre leito
Camadas tabulares de estromatdlitos horizontal de 10 a 20 cm de espessura, microbial
marcadas por erosao diferencial no afloramento, formando laminagGes plano- :
paralelas horizontais com superficie crenulada.
. A . . Depdsitos organossedimentares gerados por captura
Estruturas microbiais démicas na forma de bioerma, de 0,10 até 1,30 m de ) . . .
. K e cimentagdo de particulas carbondticas e/ou
. espessura e 1,50 m de largura, estruturas internas colunares ou laminadas A . A R X
Estromatolito i~ R - a siliciclasticas em matriz orgdnica microbial. A forma
STd . milimetricamente espagadas com superficie crenulada. Alternancia entre e . .
démico o o e o " colunar dos estromatdlitos estd associada a
componentes carbonaticos recristalizados e siliciclasticos muito finos a finos - . . R
deposi¢do em ambiente de energia relativamente
angulosos.
alta.
A s Depdsitos organossedimentares gerados por captura
Pacotes tabulares de 0,1 a 2 metros de espessura, formados por alternancia X N . .
. . S A X e cimentagdo de particulas carbondticas e/ou
Estromatolito entre componentes carbondticos recristalizados e siliciclasticos finos angulosos. e . - R X
STh siliciclasticas em matriz organica microbial,

horizontal

Laminagdes milimétricas de superficie crenulada, lateralmente continuas, por
vezes embrionando pequenos démos (<5 cm).

acrescionados em ambiente de energia relativamente
baixa.
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Os estromatolitos, dbémicos e horizontais, apresentam texturas muito
semelhantes na microscopia Optica (Figura 15), sendo distinguiveis apenas em
escala de afloramento. Apresentam laminacao milimétrica, marcada por superficies
crenuladas (estilolitos) e grdos finos siliciclasticos dispostos sobre a laminacéo
microbial. Apresentam forte dolomitizacao e parcial silicificagéo.

Figura 15: Fotomicrografias dos litotipos estromatoliticos. Em (a), se¢do de um intraclasto
microbial. Note-se que as facies estromatélito démico (b) e horizontal (c) sdo texturalmente
semelhantes na analise petrografica, sendo distinguiveis em escala de afloramento. Em (d),

intensa dolomitizac&o e silicificacdo afetando a trama primaria da rocha.

Os arenitos hibridos (Figura 16) apresentam uma variacdo granulométrica e
composicional, onde os componentes aloquimicos, de natureza dominantemente
oolitica, sdo mais grossos do que os componentes siliciclasticos, de granulometria
areia fina e forma angulosa a subangulosa. Os gréos siliciclasticos sdo de quartzo e
feldspato subordinado. Comumente, ocorrem pelbides, oncdélitos, intraclastos
microbiais e intraclastos ooliticos. A fabrica encontra-se parcialmente dolomitizada e

silicificada.



41

Figura 16: Fotomicrografias dos litotipos arenitos hibridos. Em (a) a fabrica original encontra-
se obliterada por dissolucao pervasiva de constituintes primarios e cimentos. A forma
arredondada dos poros moldicos indica a natureza oolitica dos componentes aloquimicos.
Em (b), arenito médio hibrido oolitico-intraclastico. Em (c), grdos angulosos siliciclasticos
indicando pouco retrabalhamento ou transporte por suspensao. Em (d) dolomita
romboédrica e quartzo microcristalino preenchendo porosidade intergranular/interparticula,
além de crescimentos de quartzo circundando graos.

Os conglomerados intraformacionais (Figura 17) sdo composicionalmente
semelhantes aos arenitos hibridos, diferenciando-se pelo tamanho mais grosso dos
intraclastos. Apresentam um arcabouco rico em siliciclasticos finos angulosos,
ooides tamanho areia média a grossa, intraclastos subangulosos, microbiais e
ooliticos de tamanho granulo a seixo e forma tabular. Apresentam forte

dolomitizacéo e parcialmente silicificacao.
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Figura 17: Fotomicrografias dos litotipos conglomerado intraclastico. Esse litotipo apresenta
abundantes instraclastos carbonaticos ooliticos (a) e microbiais (a, b, ¢, d) de tamanho seixo
e granulo, sustentado pelas particulas. A parte dos intraclastos, ocorrem oolitos, ooides
compostos e peloides, bem como areia fina siliciclastica.
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5.2. Associag¢fes de facies

As 10 facies descritas ao longo da secdo foram agrupadas em trés
associacdes de facies de um sistema de rampa: rampa intermediaria distal (AF1),
rampa intermediéria proximal (AF2) e rampa interna (AF3). Essas associagfes de
facies foram definidas a partir do modelo deposicional de rampas carbonaticas
proposto por Burchette e Wright (1992).

5.2.1. Rampa intermediaria distal (AF1)

Descricdo: essa associacdo de facies € caracterizada pela predominancia da
facies estromatolito horizontal (STh), subordinadamente ocorrem arenitos hibridos
com estratificacdo cruzada hummocky (Shcs) e conglomerados hibridos macicos
(Gm). A facies STh ocorre como pacotes tabulares decimétricos a métricos
intercalados com lentes subordinadas de Shcs de até 0,4 m de espessura. Lentes de
Gm de 0,2 a 0,3 m espessura ocorrem ocasionalmente sobre a facies STh. Essa
associacdo de facies forma pacotes tabulares de até 5 m de espessura, sendo

dominante na porcéo inferior do afloramento (Figura 28).

Interpretacdo: a espessura dos pacotes de estromatoélitos horizontais, bem
como sua estrutura interna e granulometria fina das particulas presas em seu
substrato, sdo critérios indicadores de que estes depdsitos organossedimentares
desenvolviam-se abaixo do nivel de base de tempo bom, em uma profundidade
relativa a rampa intermediaria de Burchette e Wright (1992) ou offshore transition de
Reading e Collinson (1996). Em condi¢cdes de tempo bom, esteiras microbiais
dominam o leito marinho e formam pacotes espessos e tabulares. Essa porcao da
rampa € ocasionalmente afetada por ondas de tempestade, as quais geram
retrabalhamento e transporte de sedimentos, formando pacotes lenticulares de
arenitos e/ou conglomerados intraformacionais e estruturas como estratificacéo
cruzada hummocky. A variacdo entre periodos de tempo bom e eventos de
tempestade confere ao registro sedimentar dessa por¢ao da rampa a ocorréncia de

camadas laminadas de baixa energia sobrepostas e intercaladas com sedimentos
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retrabalhados e transportados por tempestade e pacotes do tipo hummoky. A
auséncia de feicbes de exposicdo subaérea nos estromatdlitos horizontais, como
gretas de ressecamento ou teepees, corrobora para seu posicionamento em zona

permanentemente submersa.
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Figura 28: Associacao de facies de rampa intermediaria distal (AF1).
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5.2.2. Rampa intermediaria proximal (AF2)

Descri¢cdo: essa associacao de facies tem de 2 a 3 metros de espessura, com
pacotes lateralmente descontinuos (Figura 29). Composta pelas facies estromatélito
démico (STd), arenito hibrido com estratificacdo cruzada tangencial (St),
conglomerado hibrido macico (Gm), estromatdlito horizontal (STh) e heterolito (H). A
facies STd ocorre como bioermas démicos de 0,10 até 1,30 metros de espessura e
estrutura interna colunar ou laminada. As facies Gm ou St sao ricas em intraclastos,
sendo dispostas em camadas de 10 a 20 cm de espessura que ocorrem intercaladas
com as facies de estromatoélitos domicos. Lateralmente, os estromatoélitos colunares
interdigitam-se com camadas tabulares de STh plano-paralelos e pseudocolunares.
A facies H ocorre associada as camadas de STh, formando pacotes tabulares

centimétricos.

Interpretagdo: estromatoélitos colunares comumente se desenvolvem sob
condicBes de alta agitacéo do leito marinho. Os modelos de rampa de Flugel (2010)

e Burchette e Wright (1992) posicionam tais bioconstrugbes na rampa interna, logo

acima do nivel de base de tempo bom. Os bioermas presentes na se¢do encontram-
se intercalados verticalmente, e por vezes lateralmente, com pacotes de arenitos e
conglomerados intraformacionais. Entretanto, comumente, ocorrem como cOrpos
isolados entre pacotes espessos de estromatoélitos horizontais, indicando que o
ambiente deposicional dessa associacdo de facies pode estar abaixo do nivel de
base de tempo bom. Esse conjunto de facies, de alta e baixa energia, associado
com estromatolitos démicos, indica que a deposi¢cao encontra-se na por¢cao superior
de uma rampa intermediaria frequentemente afetada por eventos de tempestade.
Essa porcdo da rampa permite que estromatolitos horizontais cresgcam sobre as
calhas dos estromatolitos démicos em periodos de atenuacéo do regime energético,
permanecendo mais protegidos de retrabalhamento por ondas e correntes de fundo.
Em periodos de alta energia, o leito marinho sofre maior agitacdo e registra forte
retrabalnamento e deposicdo de arenitos hibridos e conglomerados
inraformacionais. As facies heterolito e conglomerado hibrido podem representar
uma variacdo de frequéncia e intensidade dos eventos de tempestade. A facies
heterolito, que apresenta laminacdes intercaladas de arenitos hibridos com

estromatolitos horizontais, registra eventos de menor intensidade e maior frequéncia,
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enquanto que a facies conglomerado hibrido registram episédios de maior energia e
um maior intervalo entre tempestades. Essas facies também podem representar
condicdes de raseamento da coluna de &gua, indicando varia¢cdes do nivel do mar
em diferentes escalas de frequéncia.

Rampa intermediaria proximal - AF 2

| Coluna estratigrafica IlFéciesl Y g‘i & i 5 AABY

St

Sm

STd

STh

STd

.........
M Bl Sx GrMG G M F MF S A

Figura 29: Associacao de facies de rampa intermediaria proximal (AF2).
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5.2.3. Rampa interna (AF3)

Descricdo: essa associacao de facies forma pacotes tabulares de até 2 m de
espessura que sao compostos pela intercalacdo de: (i) camadas tabulares de 20 a
30 cm das facies conglomerado intraformacional, macigcos (Gm) ou com
estratificacbes cruzadas tangenciais (St), (i) camadas tabulares de 20 cm de
espessura de arenitos hibridos com estratificacdes cruzadas tangenciaisl (St),
estratificacdo cruzada de baixo angulo (SI) ou macicos (Sm); e (iii) camadas de até
1,5 m de espessura de arenitos hibridos com estratificacdes swaley (Scs) (Figura
30).

Interpretacdo: a dominancia de depdsitos arenosos com estruturas de fluxo
oscilatorio ou combinado e a auséncia da facies estromatdlito horizontal indica que o
ambiente deposicional dessa associacdo de facies esta acima do nivel de base de
tempo bom. De acordo com o modelo de Burchette e Wright (1992), essa
associacao de facies compreende a por¢cédo de rampa interna. Nessa porcéo, o leito
marinho é constantemente retrabalhado pela acdo de ondas. Fluxos unidirecionais,
como correntes de retorno ou geostréficas sdo componentes atuantes e influenciam
tanto no transporte de sedimentos, como na anisotropia dos depdésitos. De acordo
com Leckie e Walker (1982) e com Dumas e Arnott (2006), a presenca de
estratificacfes cruzadas swaley indicam a acdo de ondas de tempestade em uma

profundidade rasa, onde nédo ha a presenca de sedimentos finos.
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Figura 30: Associacao de facies de rampa intermediaria distal (AF3).
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5.3. Gamaespectrometria

De um modo geral, pode-se observar uma tendéncia de diminuicdo dos
valores radiométricos ao longo da sucessao estratigrafica (Figura 31), de um valor
médio de contagem total de 50 ppm na base para 25 ppm no topo, com uma inflexao
e um pico positivo de até 100 ppm, nas porcdes ricas em estromatolitos déomicos
entre 25 e 27 m. Todavia, os valores radiométricos coletados ao longo do perfil ndo
apresentaram uma correlacdo compativel com a analise de facies. A dificuldade de
correlacdo pode estar ligada a heterogeneidade composicional da rocha, bem como
pela acdo diagenética presente, observada na petrografia. Os dados brutos estdo

disponiveis em anexo.

Embora ao longo da sucesséo a contagem de dados gama néo seja aplicavel
para a correlacdo direta de litofacies ou para a identificagéo de ciclos estratigraficos,
observa-se picos de contagem total, K, Th, e U em algumas porc¢des ricas em
estromatolitos domicos colunares, diferenciando esses pacotes das outras litofacies.
A diminuicdo dos valores gamaespectométricos da base para o topo pode estar
relacionada ao ciclo T-R de baixa frequéncia identificado na evolucao estratigrafica,

embora seja de dificil correlacao entre os ciclos de alta frequéncia.



[77] Conglomerados intraclasticos
[ Arenitos hibridos
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Contagem total (ppm) Potassio (%) Uranio (ppm) Torio (ppm)

50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
45,00 45,00 -l 45,00 E 45,00 = 45,00 i
40,00 40,00 2 40,00 40,00 3 40,00 %
35,00 35,00 % 35,00 % 35,00 g 35,00 %
30,00 30,00 i 30,00 i 30,00 é 30,00 g
20,00 20,00 i 20,00 i; 20,00 g 20,00 g
15,00 15,00 g 15,00 g 15,00%2 15,00 g
10,00 10,00 % 10,00 % 10,00 10,00 ?

5,00 5,00 % 5,00 ; 5,00. é 5,00 %

0,00 0,00 % 0,00 0,00, é_ 0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 0,00 2,00 3,00 0,00 1,50 2,00 250 3,00 0,00 4,00 6,00 8,00

Figura 31: Curvas de tendéncia dos valores gamaespectométricos.




62

6. DISCUSSOES

6.1. Modelo Deposicional

O estudo integrado dos conjuntos de facies e associacoes de facies converge
para um modelo deposicional costeiro dominado por ondas em uma rampa (figura
32) com mistura de sedimentos siliciclasticos e carbonéticos. De acordo com o
modelo proposto por Burchette e Wright (1992), as associacfes de facies AF1 e AF2
encontram-se na porcao de rampa intermediaria distal e proximal, respectivamente.
Essa porgcédo da rampa compreende o espaco deposicional entre as profundidades
relativas do nivel de base de tempo bom e do nivel de base de tempestade. A rampa
intermediaria € marcada por uma visivel variacdo deposicional, onde nos niveis mais
rasos, proximos ao nivel de acdo de ondas de tempo bom, tende a aumentar em
frequéncia e espessura os de depdsitos de tempestade (Flugel, 2010), bem como
nessa zona se posicionam estromatolitos na forma de bioermas. Os depésitos de
tempestade posicionados nas porgcbes distais ocorrem na forma de camadas
lateralmente descontinuas de arenitos hibridos com estratificacdo cruzada
hummocky ou como depdsitos lenticulares de conglomerados intraformacionais
intercalados com as camadas espessas de estromatolito horizontal. Nas porgbes
mais rasas, ocorrem as facies arenito hibrido swaley, bem como o aumento da

granulometria e espessura dos pacotes arenosos.

A rampa intermediaria também é marcada por diferentes formas de mistura de
sedimentos. A porcdo distal € caracterizada pela predominancia da facies
estromatolito horizontal, que € caracterizada pela presenca de sedimento de
granulometria fina e heterogeneidade composicional, carbonatica e siliciclastica.
Caracteristicas sedimentoldgicas e facioldgicas sugerem que essa heterogeneidade
€ resultado de processos hidrodinamicos e biogénicos ocorrendo em um contexto de
mistura in situ de sedimentos, gerada pelo processo de captura e cimentacdo dos
graos siliciclasticos sobre a esteira microbial. Na porcdo proximal, a variacdo
composicional esta associada a mistura pontual sensu Zuffa (1980), sendo resultado

de processos vinculados a eventos de tempestade. Nessa porcdao, sdo mais
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frequentes as estruturas geradas por ondas e as facies apresentam feicdes de
retrabalhamento como intraclastos microbiais, ooliticos e sedimentos hibridos.

A AF3, por sua vez, encontra-se na por¢cao de rampa interna, onde
predominam os processos de alta energia da zona de costa. A trama das facies
dessa por¢cdo também apresenta heterogeneidade composicional. Os componentes
carbonaticos encontram-se na forma de ooides e como intraclastos microbiais e
ooliticos, indicando regime de alta energia dominante, e 0s componentes
siliciclasticos apresentam-se como grdos de areia fina a muito fina de quartzo e
feldspato, bem selecionados e angulosos. Essa relagdo entre angulosidade e grau
de selecdo dos componentes terrigenos sugere que esse sedimento foi transportado
por suspensdo em plumas, 0 que geraria pouco impacto entre graos, bem como
estando distante da area fonte. A essa trama de sedimentos hibridos, pode-se
atribuir a génese das misturas o processo do tipo pontual sensu Zuffa (1980), gerada
por processos de tempestade. Desse modo, os eventos de tempestade séao
responsaveis pelo retrabalhamento dos sedimentos autéctones, e também pela

remobilizacdo de siliciclasticos distais ou lateralmente dispostos no sistema.

Superficie do mar
Nivel de base de
tempo bom

Nivel de base de

tempestade (_”/

RAMPA EXTERNA

distal proximal

RAMPA INTERMEDIARIA

AF1 AF2 AF3
== BE o
:§j1 (Shcs) % (St)
B om B oo

(Gm)

E— == (STh)

Figura 32: Modelo deposicional de acordo com as associagdes de facies da Gruta dos
Cristais.

Um modelo andlogo atual para os depdésitos basais da Formacdo Caboclo,
tanto em aspectos de morfologia de rampa, quanto para processos deposicionais e
mistura de sedimentos, € o Golfo Pérsico. O Golfo (Figura 33) é um mar
epicontinental localizado no sudoeste asiatico, limitado pela peninsula da Arabia

(WSW) e o Ird (NE). Apresenta um sistema de rampa homoclinal NW-SE zonada
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composicionalmente, sendo carbonatica na porcdo sul e mista carbonética-
siliciclastica na porcdo norte, e desenvolve-se em resposta a trés sistemas
deposicionais: carbonéatico marinho do Golfo, fluvio-deltdico da Mesopotamia e
eodlico continental da Arabia (RIEGL et al., 2010). O Golfo apresenta um importante
sistema de tempestades sazonais (EL-SABH; MURTY, 1989) e um histérico de
mudancas climaticas ao longo do Holoceno (AQRAWI, 2001), responsaveis pelo
aporte terrigeno e flutuacdes do nivel do mar. O modelo atual de rampa mista
homoclinal do Golfo Pérsico diverge, entretanto, como analogo a base da formacédo
Caboclo na Gruta dos Cristais pelos processos deposicionais responsaveis pela
mistura de sedimentos. Grande parte do aporte siliciclastico no Golfo vem por meio
eolico, o que difere da andlise sedimentoldgica no intervalo estudado da Gruta dos
Cristais, onde os grédos angulosos nao indicam o aporte edlico.

Figura 33: Exemplo atual de rampa mista carbonatico/siliciclastica. Fonte: Google Earth.
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6.2. Evolucdo estratigréfica

A sucesséo sedimentar da Formacao Caboclo na Gruta dos Cristais permitiu
a identificacdo de padrdes de empilhamento ao longo da sucessdo estratigrafica
(Figura 34). Os padrdes de empilhnamento resultam da relagdo entre a taxa de
sedimentacdo e a criacdo de espa¢co de acomodacdo (CATUNEANU; ZECCHIN,
2013). Foram reconhecidas sucessdes de facies que definem sucessbes
progradacionais e, mais raramente, retrogradacionais, ambos de escala métrica (<

10 metros).

Os intervalos progradacionais sdo caracterizados por sucessdes de facies
graduais ou abruptas que marcam um raseamento para 0 topo. As sucessdes
graduais séo caracterizadas pela sobreposicao vertical de associacdes de facies que
sdo lateralmente adjacentes (AF1-AF2-AF3, AF1-AF2, AF2-AF3). As sucessoes
abruptas sdo caracterizadas pela sobreposicdo de associacdo de facies que nao
encontra-se lateralmente adjacentes, passando de um contexto mais distal, para um
mais proximal, sem associacdes de facies intermediarias (AF1-AF3). A regressao
normal, que gera os ciclos progradacionais graduais, ocorre no periodo de subida ou
estabilizacao do nivel relativo do mar, em que a taxa de aporte sedimentar supera a
taxa de criacdo de espaco de acomodacao, gerando a regressao da linha de costa.
A regressao forcada, responsavel pelos ciclos progradacionais incompletos e
abruptos, ocorre no periodo em que o movimento da linha de costa regride em
resposta a uma queda do nivel relativo do mar, gerando uma perda do espaco de

acomodacao.

Os intervalos retrogradacionais sdo caracterizados por sucessoes de facies
gue marcam um aprofundamento da lamina de agua para o topo, indicando um
contexto transgressivo. A transgressao ocorre no periodo em que a taxa de subida
do nivel relativo do mar supera a taxa de aporte sedimentar, aumentando o espaco

de acomodacéo disponivel.

A sobreposicdo de varias sucessbes de facies progradacionais, e
retrogradacionais definem tendéncias transgressivas e regressivas da linha de costa,
definindo ciclos de alta frequéncia do nivel relativo do mar. Na porcéao basal e média

do intervalo estudado ocorre a sobreposicdo de sucessdes de féacies
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progradacionais, onde o intervalo transgressivo dos ciclos nao ficou preservada
(Ciclos R). O topo do afloramento estudado é caracterizado pela alternancia
intervalos retrogradacionais e progradacionais, definindo dois ciclos T-R. A
preservacao da porcao transgressiva dos ciclos pode estar relacionada a diferentes
fatores, destacando-se a velocidade da transgresséo, o gradiente de inclinacdo da
rampa e proximidade da linha de costa. A ocorréncia de ciclos de alta frequéncia do
tipo R na metade inferior do afloramento, que dao alugar a ciclos T-R no topo do
intervalo estudado, sugere que ocorreram variagcbes de gradiente topografico na
rampa e/ou variagdes na velocidade das transgressdes. O acumulo de espessos
pacotes transgressivos sugere um substrato com elevados gradientes topograficos
(HELLAND-HANSEN; MARTINSEN, 1996).

Na escala do afloramento, a porcdo basal apresenta um dominio das
associacbes de facies AF2 e AF3, dominada pelos depdsitos arenosos e
conglomeraticos intraformacionais, sucedidos na porcdo intermediaria pelas
associacbes de facies AF1 com pacotes distais de estromatélitos horizontais,
intercalados com sedimentos mobilizados por tempestades ou estromatolitos
dbémicos. O topo da sucessdo apresenta predominancia de pacotes arenosos e
conglomeraticos, com as associacfes de facies AF2 e AF3. Essas variacOes de
dominancia das associacbes de facies definem um grande ciclo transgressivo e

regressivo para o intervalo estudado.
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CONCLUSOES

A Gruta dos Cristais é constituida por dez litofacies distintas, estruturadas em
trés associacbes de facies: rampa intermediaria distal (AF1l), rampa
intermediaria proximal (AF2) e rampa interna (AF3);

A rampa intermediaria € dividida em duas porcdes, distal e proximal.
Depoésitos de rampa intermediéria distal apresentam predominantemente
sedimentos finos de composicdo mista bio-induzida. Subordinadamente
ocorrem depdsitos gerados por tempestade. Heterolitos e bioermas dominam
a porcao proximal da rampa intermediaria, onde ocorre com mais frequéncia
arenitos e conglomerados depositados por eventos de tempestades;

A rampa interna é caracterizada pela ocorréncia de arenitos hibridos e
conglomerados intraformacionais com estruturas de fluxo oscilatério ou
combinado. A, sedimentacdo fina € ausente nesta associacdo de facies,
indicando ambiente de alta energia dominado por ondas normais e de

tempestades.

A mistura de sedimentos carbonaticos e siliciclasticos na Gruta dos Cristais
ocorre devido a dois processos distintos: captura e cimentagcdo bio-induzida
por estromatolitos, e por mistura de sedimentos terrigenos e aloquimicos por

eventos de tempestade;

Sao identificados ciclos estratigraficos em escala de alta frequéncia (métrica)
gue definem sucessBes dominantemente regressivas e subordinadamente

transgressivos-regressivos;

Em escala de afloramento, observa-se na sucessdo um intervalo T na porcéo
basal-intermediaria, passando para R no topo, formando um grande ciclo T-R.
Essa inversdo de padrdo de empilhamento sugere mudancas nas condicfes
paleobatimétricas, velocidade dos eventos transgressivos e gradiente

topografico, podendo estar relacionada a distancia da linha de costa,
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A andlise de raios gama para rochas desse intervalo da Formacdo Caboclo,

com intensa diagénese, ndo configurou um método efetivo.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabela de dados gamaespectométricos.

Anexo 2: Perfil colunar digitalizado no programa Adobe lllustrator.
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Anexo 1: Tabela de dados gamaespectométricos.

Tabela 1: Dados brutos gamaespectométricos.

(continua)

Assay | METRAGEM CONTASERM TOTAL POTAf)ZIo (K) URAF% ©) TORPIg ASTH) Cdadigo de facies
3388 0,15 55,6 18 0,6 10,5 ST
3389 0,15 51,4 1.3 15 9,9

i 0,15 53,8 15 18 8,9
3390 0,25 47,1 1,2 2,2 74 G
3391 0,25 52,4 15 21 7,9
3392 0,25 40,8 16 0,4 6,5
3393 0,55 51,9 18 18 6,9 S
3394 0,55 54,7 18 11 9.4
3395 0,55 58,7 2 0,5 11
3396 0,7 53,7 2 15 7,5 H
3397 0,7 55,7 16 14 10,4
3398 0,7 61,1 16 25 9,8
3399 0,9 63,4 1,9 11 11,9 S
3400 0,9 47 15 2.9 4,4
3401 0,9 53,4 15 9% 7.9
3402 1,2 44,2 17 1,9 45 H
3403 12 50,7 14 29 6,3
3404 12 435 13 28 3.9
3405 15 40,8 14 14 5,5 H
3406 15 44 15 0,2 85
3407 15 38,3 13 0,4 7
3408 18 60,1 17 2.9 83 S
3409 18 58,9 14 3.8 73
3410 18 53,7 16 21 7.9
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3411 21 49,6 13 0,6 10,9 H

3412 21 46,6 11 1,9 9.4

3413 21 40,1 1 16 6,9

3414 25 51 15 2,5 6,4 H

3415 25 58,8 14 18 113

3416 25 67,7 16 27 He

e 2.9 47 14 2.3 o S

1 2.9 55,8 14 21 9.8

1 2.9 23 12 3 3.9

20 3.2 411 13 2.9 2.9 S

" 3.2 52,1 14 0 124

i 3.2 50,6 14 0.4 10,9

123 35 455 13 13 7.9 s

220 35 48,1 17 16 6,5

i 35 487 16 24 5.4

26 4 495 15 15 7.9 S

227 4 55,3 > 15 7.9

2423 4 59,6 19 43 43

2129 43 52,1 19 26 4,9 s

2430 43 52,6 18 12 85

" 43 53,7 2 15 75

i 46 442 17 11 6 S

2133 46 52,1 18 12 8.4

" 46 48,7 21 0,9 6

i 5 27 1 13 25 STh

2436 5 30,4 1 13 4

2437 5 24,4 13 0.3 21

3 53 29,9 1 11 4 STh
53 33 14 0 56

3439
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3440 53 34,3 13 0,9 45
3441 5,6 45,4 2.1 15 35 H
3442 56 50,5 18 22 5.4
3443 56 391 17 14 35
3444 5,9 35,3 1,2 0,4 6,5 H
3445 &) 324 15 0.2 16
3446 59 40,2 15 15 45
o 6,1 53,9 2,5 2,7 25 S
3448 6.1 46,6 2,2 1 46
3449 e 61 23 25 6.4
3450 6.4 29,1 13 0.8 3 S
3451 B 27,5 1 13 25
3452 6.4 31 13 13 25
3453 6.7 34,2 13 0.1 5 =
3454 6,7 27,5 1,1 1,5 2
3455 6,7 32,1 1,5 0,3 a1
3456 7 49,8 21 15 55 S
3457 v 45,5 18 1.6 5
3458 ! 41 17 2 5
3459 7,3 26,3 14 0,6 1,6 H
3460 3 24,4 15 0,1 1,6
3461 73 34,3 1,4 1,6 3
3462 7.6 26,9 15 0,2 2,6 H
3463 7,6 35,6 15 0,6 45
3464 7,6 27,1 1,3 0,5 2,6
3465 e 26 13 0 31 H
3466 .3 28,9 1 12 35
3467 79 24,9 0,9 0 5

8,2 34,2 1,4 1,7 2,5 H

3468
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3469 8,2 35,8 1,8 0,1 4,1
3470 8,2 34,1 15 0,2 51
3471 8,5 31,3 1,6 0,1 3,6 S
* 8,5 37,5 15 11 4,5
3472 8,5 38,4 1,4 1,5 4,5
3485 8,9 255 0,9 13 2,5 STh
3486 8,9 28,8 11 1,2 3
3487 8,9 21,7 0,8 0,4 3,5
3488 9,3 22,8 0,9 0,7 2,5 STh
3489 9,3 30,6 0,9 0,6 55
3490 9,3 325 1,1 1,9 29
3473 9,7 344 19 0,6 2,6 STh
3474 9,7 36.6 1,3 1,7 4
3475 9,7 37.9 1,6 0,6 5
3476 10 351 1,5 1,4 3 STh
3477 10 29,7 1,2 0,7 4
3478 10 8548 1,4 0,9 4,5
3479 10,3 24,3 11 0,1 3,6 STh
3480 10,3 30 1,3 0,3 4,1
3481 10,3 24,9 1,3 0,2 2,6
3482 10,6 28,9 1,4 0,5 2,6 STh
3483 10,6 19,7 11 0,2 2,1
3484 10,6 25,2 1,1 2 0
3491 10,9 39,2 1,6 0,7 55 STd
3492 10,9 53,4 1,8 1,8 74
3493 10,9 44,3 11 1,2 5
3494 11,2 52,3 2,6 1,2 4,6 STh
3495 11,2 59,1 2,4 11 8
11,2 56 2,4 0,2 8,6

3496
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3497 11,5 16,8 1 0,2 11 STh
3498 11,5 24,8 11 0 3,6
3499 115 25,6 0,6 2,7 2,9
3500 11,8 24,1 0,7 2 1,5 STh
3501 11,8 29,4 13 0 4,6
3502 11,8 21,6 1 0,5 2,1
3503 12,1 19,5 0,8 0,8 15 STh
3504 12,1 19,4 0,9 0,1 2,6
3505 12,1 21,4 0,8 0,6 3
3506 12,4 27,8 11 0 51 STh
3507 12,4 14,3 0,5 0,5 2
3508 12,4 27,8 1,2 0 4,6
3509 12,7 17,8 0,9 0,4 1,6 STh
3510 12,7 21,2 1,2 0,6 3,1
3511 12,7 23,9 0,9 0,4 3,5
3512 13 24,8 1,2 0 7,1 STh
3513 13 19,4 0,8 0,2 3,1
3514 13 19 1 0,6 1,1
3515 13,2 22,9 1 1,3 1 G
3516 13,2 26 1,2 1 1,6
3517 13,2 27,3 1 2 15

* 13,5 30,5 14 1,3 2 STh
3518 13,5 30,8 1,2 1,2 3
3519 13,5 27,9 1,1 1 3
3520 13,7 28,9 1,2 0 4,6 G
3521 13,7 28 1,3 0 4,1
3522 13,7 29,1 1,2 1 3
3523 14 21,7 0,9 0,2 55 G
3524 14 20,6 0,9 0 3,1
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3525 14 26,7 1 0 51

3526 14,4 25,9 1 0,8 3 G
3527 14,4 29,7 1,6 0 3,1

3528 14,4 25,2 0,8 15 2,5

3529 14,6 21,2 1 0,8 1,5 S
3530 14,6 18,9 0,8 11 1

3531 14,6 21,9 1 0,6 3

3532 15 20,9 1 11 0,6 STh
3533 15 21,4 1,2 0,1 2,1

3534 15 241 0,9 1,7 1

3535 15,3 22,1 0,8 0,6 3 G
3536 15,3 20,5 11 0 2,1

3537 15,3 26,3 1 0,1 4,5

3538 15,6 26,1 1,6 0,1 1,6 STh
3539 15,6 25,6 0,9 1,9 1,5

3540 15,6 28,6 1,4 0 3,6

3541 16 35,2 1,4 0,1 6 STh
3542 16 33 1,9 0 3,2

3543 16 39,6 1,6 1 5

3544 16,2 25,1 1 1,6 1 G
3545 16,2 29,3 1,2 0,4 4,5

3546 16,2 38,8 1,4 1 55

3547 16,5 37,9 1,8 1 3,1 STh
3548 16,5 37,7 1,6 0,3 5,6

3549 16,5 41,6 1,6 1,1 55

3550 16,8 24,1 11 15 0,5 G
3551 16,8 26,5 1,5 0,8 1,1

3552 16,8 34,3 1,9 0 3,7

3553 17,1 37,1 14 1,8 3,5 STh
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3554 17,1 31,9 1,6 0,6 3,1
3555 17,1 30 0,9 1,9 2,9
3556 17,4 31,4 1,4 0,2 4,7 STh
3557 17,4 22,9 1 0 3,6
3558 17,4 26 1,4 1 1,1
3559 17,7 442 1,5 2 4,9 STh
3560 17,7 42,8 1,8 0,4 6,5
3561 17,7 36,2 1,6 0,1 5,6
3562 18 33,5 11 1 55 STd
3563 18 36,6 13 0,8 55
3564 18 40,3 1,7 1,2 45
3565 18,3 28,2 1,2 0,8 3 STh
3566 18,3 28,9 1,4 0,7 2,6
3567 18,3 33,6 1 1,7 4,4
3568 18,6 25,5 1,2 0,1 3,6 STh
3569 18,6 32,3 1,5 1,1 2,5
3570 18,6 29,7 11 1,7 2,5
3571 18,9 24,5 1,3 0,3 2,1 STh
3572 18,9 30,2 11 0,9 4
3573 18,9 34 1,3 1,8 3,8
3574 19,2 32,9 1,2 11 4 STh
3575 19,2 26,1 0,9 1,2 3
3576 19,2 29,9 1,2 0,2 5
3577 19,5 24,8 1,2 0,7 2,1 STh
3578 19,5 27,5 1,2 11 2
3579 19,5 24,9 0,8 1,6 2
3580 19,8 37 1,2 0,7 6,5 STh
3581 19,8 35 1,5 1,9 2
3582 19,8 36,7 1,5 0,3 5,6




85

3583 20,1 40,8 1,8 0,1 6,1 STh
3584 20,1 35,3 1,6 0,5 4,1
3585 20,1 49,6 1,9 1,7 6
3586 20,4 62,6 2,8 2,9 4 STd
3587 20,4 67,9 3 3,6 3,4
3588 20,4 65 2,9 3,1 4
3589 20,7 65,8 3,1 1,9 55 STd
3590 20,7 66,7 3,1 1,6 6,5
3591 20,7 65,3 3,7 0 6,3
3592 21 23,9 1,2 0,5 2,1 STd
3593 21 26,6 1,2 0,1 4,1
3594 21 30,8 1,6 0 3,6
3595 21,3 35,9 1,5 1,2 3,5 STd
3596 21,3 31,8 1,4 1,3 2,5
3597 21,3 31,1 1,4 0,3 4,1
3598 21,6 44,1 2,1 0,6 51 STh
3599 21,6 37,2 1,5 0 6,6
3600 21,6 45,1 1,8 1,3 55
3601 21,9 32,3 1,2 0,9 4,5 STh
3602 21,9 29,4 0,8 2,3 2,4
3603 21,9 27,3 1,4 0 3,1
3604 22,2 32,3 1,2 0,7 4,5 STh
3605 22,2 32,9 1,4 0,4 4,6
3606 22,2 35,9 1,5 1,4 3
3607 22,5 33,2 1,4 0,2 51 STh
3608 22,5 31,5 11 11 4
3609 22,5 39,1 1,3 1,9 4,4
3610 22,8 33,7 1,2 0,3 6 STh
3611 22,8 35,1 1,2 0 7
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3612 22,8 33,9 1 0,7 6,5

3613 23,1 32,3 1,7 0,2 3,1 STh
3614 23,1 36,6 1,2 0,9 6

3615 23,1 29,6 1,5 0,9 3,6

3616 23,4 30,4 1 13 4 STh
3617 23,4 33,8 13 0,7 4,5

3618 23,4 34,1 15 13 2,5

3619 23,7 28,8 1,1 0,7 4 G
3620 23,7 22,1 11 0 2,6

3621 23,7 39,7 13 0 8,5

3622 24 39,6 1,2 13 6,4 STh
3623 24 35,1 1,4 0,6 5

3624 24 37,9 1,6 1,4 3,5

3625 24,2 35,9 1,5 2,2 1,5 G
3626 24,2 35,7 1,9 0,8 2,6

3627 24,2 38,7 1,6 1,3 4

3628 24,5 34,5 1,6 15 2 STh
3629 24,5 41,7 1,5 1,6 5

3630 24,5 34,7 1,2 2,1 29

3631 24,8 40,2 1,7 1,3 4 STh
3632 24,8 43 1,9 2 3

3633 24,8 35,7 1,4 1,3 4

3634 25,1 60,8 2,5 0,5 9,5 STh
3635 25,1 56,9 2,4 1,7 6

3636 25,1 48,2 1,9 2,1 4,5

3637 254 83,3 4 2,1 7,1 STh
3638 254 74,3 3,2 1,5 9

3639 254 78,3 4 1,8 6,1

3640 25,7 101,4 11 1,6 9,6 STh
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3641 25,7 93,5 4,1 2,5 9,5

3642 25,7 108,3 4,5 2,7 12,9

3643 26,2 82,9 4,1 0 10,7 Brc
3644 26,2 84 3,9 2,5 7

3645 26,2 75,7 3,5 2,2 6,5

3646 26,5 47,5 2,1 0,7 6 STd
3647 26,5 63,2 2,7 0 10,2

3648 26,5 58,2 2,7 2,8 3

3649 26,8 51 1,9 2,2 54 STd
3650 26,8 53 19 15 7,5

3651 26,8 52,4 2 1,6 6,5

3652 27,1 70,3 2,9 0,4 115 STd
3653 27,1 63,1 2,8 1,3 7

3654 27,1 69,9 3 2,4 6,5

3655 27,4 93,9 4,4 1,6 10,1 STh
3656 27,4 83 4 1,6 8,1

3657 27,4 96,4 4,4 3,7 7

3658 27,7 64,1 3,1 2,5 3,5 STh
3659 27,7 74,4 3,4 1,6 8

3660 27,7 78,4 29 2,7 9,4

3661 28,1 48,6 2 0,6 7 STd
3662 28,1 43,6 1,9 0,1 71

3663 28,1 47,7 1,7 0,4 8,5

3664 28,4 43,5 1,8 14 4,5 STd
3665 28,4 41,8 2,1 0,5 4,1

3666 28,4 51,6 1,5 2,4 6,9

3667 28,7 46,6 1,8 2,3 4 S
3668 28,7 41,2 1,7 0,7 55

3669 28,7 36 1,4 1,8 3
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3670 29 40,7 17 0,7 55 S
3671 29 39,2 12 18 49

3672 29 37,7 1,7 2 15

3673 29,3 39,6 13 11 6 S
3674 29,3 34,7 1,6 0 5,1

3675 29,3 35 14 0.1 6

3676 29,6 33,6 13 06 5 STh
3677 29,6 37,2 1,7 11 35

3678 29,6 43 1,4 1,2 6,9

3679 29,8 375 14 0.4 65 S
3680 29,8 32,2 11 03 6

3681 29,8 30,8 12 05 45

3682 30,1 34,2 13 1,9 25 S
3683 30,1 31,7 12 0 6.1

3684 30,1 32,5 11 1,8 3

3685 30,4 36,5 11 3 1.9 STh
3686 30,4 29,3 12 04 45

3687 30,4 32,2 08 14 34

3688 30,7 426 17 1,9 4 S
3689 30,7 435 13 1.9 5.9

3690 30,7 34 08 1,6 54

3601 31 41 14 14 55 S
3692 31 34 12 0,2 6,5

3693 31 33,7 14 1 35

3694 - - - - -

3695 - - - . :

3696 - - - - -

3697 31,3 26,2 13 03 2,6 S
3698 31,3 33,6 0,9 2,7 2,9
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3699 31,3 33,4 13 0,3 55

3700 31,6 26,1 0,9 0,3 4,5 STh
3701 31,6 30,5 0,9 11 4,5

3702 31,6 26,5 0,8 1,7 2,5

3703 31,9 28,9 1,4 0 4,1 STh
3704 31,9 21,7 1 0,1 55

3705 31,9 24,1 1 0,1 4,1

3706 32,2 29,4 1,1 1 3,5 STh
3707 32,2 23,2 11 0,3 2,6

3708 32,2 31,1 11 0 6,1

3709 32,5 26 0,7 1,5 3 S
3710 32,5 26,9 0,9 0,1 55

3711 32,5 25,6 1 1,1 2,5

3712 32,8 24 0,8 1,3 2,5 S
3713 32,8 28,1 1 1,4 3

3714 32,8 25,6 0,8 0 5

3715 33,1 19,8 1 0 2,6 STd
3716 33,1 23,2 0,5 1,9 2,4

3717 33,1 26,2 0,8 0,9 4

3718 33,4 311 0,8 1 55 S
3719 33,4 23,9 1 0,6 3

3720 33,4 25,6 0,8 1 3,5

3721 33,7 26,9 0 1,1 4 S
3722 33,7 26,7 11 1,3 2

3723 33,7 26,6 0,8 0,6 5

3724 34 27,4 1 0,8 3,5 G
3725 34 28,5 1 1,7 2,5

3726 34 34,9 0,9 2,6 3,4

3727 34,2 28 1,2 0,4 3,6 G
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3728 34,2 27,4 11 0,8 3

3729 34,2 26,1 15 0 2,7

3730 34,4 30,5 0,7 1,2 54 S
3731 34,4 33,6 11 0 7

3732 34,4 30,9 11 0,3 55

3733 34,7 22 0,9 0 3,6 S
3734 34,7 27,4 0,7 11 4,5

3735 34,7 23,7 0,6 0,7 4,5

3736 35 29,7 1 19 2,5 STh
3737 35 28,5 1 0,7 4,5

3738 35 25,7 0,9 1 4,5

3739 35,3 259 1 1,6 1,5 STh
3740 35,3 31 0,9 0,2 7

3741 3513 32,1 1 0,8 55

3742 35,6 30,8 1 0,9 4,5 G
3743 35,6 23,8 0,8 1,1 2,5

3744 35,6 26,2 0,8 1,7 2,5

3745 36,2 32,1 11 0,8 5 STh
3746 36,2 23,5 1 0,2 3,6

3747 36,2 32 1,1 1,1 4,5

3748 36,5 20,2 1 0,1 2,6 G
3749 36,5 23,8 0,6 0,4 5

3750 36,5 32,7 0,7 1,6 54

3751 36,8 35,2 11 15 4,5 STh
3752 36,8 32,7 1,3 0,1 5,6

3753 36,8 24,5 1,1 0,1 3,6

3754 37,1 26,5 1 0,5 4 STh
3755 37,1 28,4 0,8 1,3 4

3756 37,1 35,5 0,9 0 8,6
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3757 37,3 28,2 0,5 1,4 5,4 S
3758 37,3 30,8 0,8 18 3,9

3759 37,3 22,9 1 0 3,6

3760 37,7 35,2 13 0 6,5 STh
3761 37,7 27,2 0,6 1,3 4,4

3762 37,7 24,8 1 0,1 4,1

3763 38 24,4 0,9 0,6 3,5 G
3764 38 22,6 1 0,5 2,6

3765 38 17 0,8 0,4 1,6

3766 38,3 30,9 0,9 0,7 6 STh
3767 38,3 26,5 0,6 1,1 4,5

3768 38,3 24,5 0,5 0,8 5

3769 38,6 36,5 1 0 8,6 STh
3770 38,6 29,9 0,7 1,5 4,9

3771 38,6 27,9 0,8 1,4 3,5

3772 39 27 0,8 1,5 3 S
3773 39 31,2 0,8 0,5 6,5

3774 39 27,8 0,9 1,7 29

3775 39,3 26,9 0,7 0,2 5 STh
3776 39,3 24,6 0,7 1,2 3,5

3777 39,3 29,6 0,9 2,7 2,4

3778 39,6 27,6 1 2 1,9 STh
3779 39,6 25,3 0,8 0,3 4

3780 39,6 22,6 0,8 0,9 2,5

3781 39,9 18,9 0,7 0,5 2,5 STd
3782 39,9 24,8 0,7 1,2 3,5

3783 39,9 19,9 0,9 1,1 0,5

3784 40,2 24,6 0,9 0,8 3 STd
3785 40,2 20,6 0,8 0,7 2,5
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3786 40,2 23,5 0,9 0,4 3,5

3787 40,4 25,3 0,9 0,1 4,5 G
3788 40,4 17,3 0,7 0,6 15

3789 40,4 22,6 1 0,5 2,6

3790 40,7 21,4 0,3 0 6,5 STd
3791 40,7 19,1 0,6 0,9 2,5

3792 40,7 30,6 0,8 15 4,4

3793 40,9 29,7 0,9 0,3 6 G
3794 40,9 27,1 0,5 1,7 4.4

3795 40,9 28 0,8 0 6,5

3796 50 29,8 0,8 18 3,4 STh
3797 50 33,2 1,4 0,1 5,6

3798 50 37,6 1,1 2,1 44

3799 50,3 27,1 1 0,2 5 G
3800 50,3

3801 50,3 27,7 0,8 0,3 6

3802 50,5 24,1 1,2 0,3 2,6 S
3803 50,5 19,2 1,1 0 1,6

3804 50,5 22,5 0,6 2,1 0,9

3805 50,8 25,8 1,1 0 4,1 STh
3806 50,8 23,3 0,7 2 1,5

3807 50,8 28,1 1 0,4 5

3808 51,2 24,8 0,7 2,3 0,9 G
3809 51,2 24,4 0,5 34 0

3810 51,2 24,7 0,8 0 51

3811 SRS 33,1 1 1,7 3,9 STh
3812 51,5 37,8 0,8 2,5 4,9

3813 SRS 26,8 0,9 1,4 3

3814 51,9 26,2 0,8 0,9 4 STh
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3815 51,9 25,5 0,8 0,7 4

3816 51,9 28,3 0,8 0,8 5

3817 52,2 23,8 0,7 0 55 G
3818 52,2 27,2 0,6 1,6 2

3819 52,2 20,6 0,8 0 3,6

3820 52,5 25,4 0,9 0,5 5 G
3821 52,5 30 0,8 1 5,4

3822 52,5 21,5 0,6 0,3 4,5

3823 52,8 18,3 1 0,2 1,6 STh
3824 52,8 23,3 1 0 3,6

3825 52,8 18,4 0,7 0,5 2,5

3826 53,1 24,6 0,9 0,8 3 S
3827 53,1 19,1 0,8 0,7 2

3828 53,1 24,7 0,9 0 4,6

3829 53,4 29,6 1 1,4 3,5 S
3830 53,4 26,8 0,9 1,4 3

3831 53,4 20,6 0,8 0,5 2,5

3832 53,7 14,3 0,7 0,2 1,6 S
3833 53,7 20,7 0,9 0,2 3,1

3834 53,7 17 0,9 0 2,1

3835 54 23,7 1 0 4,1 S
3836 54 15,6 0,6 0,5 2

3837 54 17,5 1 0,2 1,1

3838 54,3 22,1 0,9 0,5 2,5 S
3839 54,3 19,9 0,7 0,6 3

3840 54,3 17,6 0,7 0 3,1

3841 54,6 11,8 0,3 0,6 1,5 G
3842 54,6 17,7 0,5 1 2

3843 54,6 13,5 0,6 0 2,1
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3844 54,9 19,2 0,7 0 3,6 S
3845 54,9 13,9 0,4 0 3,1

3846 54,9 17,6 0,7 0,5 2

3847 55,3 25,3 0,5 1,8 3,4 S
3848 55,3 22,8 0,4 1,6 3,4

3849 55,3 20,3 0,6 0,3 4

3850 55,6 19,7 0,5 0 5 STh
3851 55,6 17,3 0,7 0 3,1

3852 55,6 23,8 1 0 4,1

3853 55,9 18,5 0,9 0,8 11 STh
3854 55,9 31,4 1,2 1,2 3,5

3855 55,9 23,3 1 0,7 2,5




Anexo 2: Perfil colunar digitalizado no programa Adobe lllustrator.
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PERFIL COLUNAR

CRISTAIS

INTERPRETE(S):  GaBRIEL D. / CrLamoN / JoAo Pebro / CARREL Data: 23/04/2019

SecAo: GRUTA DOS CRISTAIS Coorp. UTM: 0248554 mE / 8691799 MN | | DaTum: SAD-69 / 24S

— 2 Conglomerado hibrido macico - Gm % Arenito hibrido swaley - Sscs I:I AF1 - Associacio de facies 1
=~ %o, =——
== Conglomerado hibrido com estratificagao [E=== Arenito hibrido hummocky - Shcs I:I AF2 - Associacao de facies 2
Q\e cruzada tangencial - Gt —_—
= = I:I AF3 - Associacdo de facies 3
K\\ Arenito hibrido com estratificacao — Heterolito - H
cruzada tangencial - St .
™~ @ Amostra com lamina delgada
———| Arenito hibrido com estratificacdo Estromatélito domico - STd
=— | cruzada de baixo angulo- S
“"%] Arenito hibrido macico - Sm m—~——_| Estromatdlito horizontal - STh
3] ¢ >4
—=AL
A Co - A 2 . .
COLUNA ESTRATIGRAFICA Faoes | | Pasocom | [ Foros | | RS5oC DESCRIGAO FACIOLOGICA
e STMEe Y ENY e
48
a7
STh 180-182
Sm Arenito hibrido com intraclastos e filmes de microbiais.
AF2
STh
Sm 179
—
46 Arenito hibrido com laminagéo incipiente marcada pelos chips de
178 intraclastos. Ocorrem domos de estromatolitos horizontais lamini-
tos intercalados com o arenito.
Conglomerado com laminagéo cruzada tangencial e gradacgao
Gm normal. Diminui tamanho e quantidade de clastos para o topo
175-177 )
(maior clasto 10 cm).
Arenito hibrido com intraclastos e filmes de microbiais.
174
Arenito hibrido com laminagao incipiente marcada pelos chips de
intraclastos.
Sm
45 Arenito hibrido com intraclastos. Laminagdes incipientes e topo
com estilolitos.
AF3
=7
=}
27 0 r
2 o Gt Conglomerado arenoso hibrido com laminagbes cruzadas de
ol e pequeno porte, "chips" e ripples incipientes.
- ~
1’4 ! P
@:{
=
Sscs
Laminacéo ondulada truncada.
44
Lateralmente ocorrem estromatdlitos (espessura 25 cm, altura 10
cm, largura 10 cm).
Sm/
STh Embrionam alguns démos pequenos.
— Shcs
43
5= oo a0
160-162
A ’,‘/’ e 3 7 1 r
AT T
A Gm/
| S—
— =~ == STh 159
42 158
TS IS s 2= 17 157
e Domina estromatdlitos plano-paralelos com lentes de conglomera-
dos intraformacionais de 10 cm de espessura.
AF2
Sm
m% 153-154
AN == _ =\ =
—— ?; = Gm/
Vomr T iz oo o STh
151-152
41 Gm
149-15¢
147-148
Gm
G Conglomerado hibrido de espessura irregular. Lateralmente lamini-
m tos.
STd
Gm
STh oo .
40 Conglomerado hibrido de granulos (intraclastos) separados por
Gm laminitos.
== STh
S22 = Gm/
STd Estromatolitos démicos isolados entre conglomerado.
STh
39
Sm
STh
Sm
STh
Sm
38 STh
Gm ) . )
Intraclastos de pelito. Castos de até 11 cm arredondados orienta-
dos na horizontal.
Sm
STh
37 Macigo com intraclastos.
Sm
STh
== ——— Gl 20/130 AF1
< %N Gt Conglomerados hibridos macigos gradando para grainstone
@ == Si laminado (incipiente). Intraclastos de pelitos subarredondados a
ST Gm angulosos.
36
STh
Intraclastos ondulados marcando laminagao incipiente.
S Oncdlitos ?? com eixo maior na horizontal
Arenito conglomeratico hibrido com muito intraclasto de até 2 cm.
Sm 329-331 Oncdlitos ?? de 1-10 cm
332-334 Estromatolitos (ddmos de 8 - 10 cm de altura / distancia entre
démos 23 - 30 cm)
STh Laminagéao milimetrica na base e centimétrica no topo.
Ondula pro topo (até 2 com comp. de onda de 24 - 29 cm)
35 322-328
Sm 316-321
STh
Macico
Sm 314-315 ¢
STh
Sm 312-313
SSTh 309-311 AF2
m Arenito conglomeratico hibrido, intraformacional, macigo.
STh
34 Sl P70-274
Sm p04-307 Macigo separado por laminitos < 0,5 descontinuos que viram
intraclastos.
Sm Macigco com intraclastos.
Sl
301-303 Ripples fluidizadas com intraclastos dispersos
STh Ondulada cheia de intraclastos
Intraclastos (mudstone e microbial) na base e ripples muito
197275 AF3 anisotro, 'cos(nouto 0 | 0 P B
20/290 ISotrop! P
SI P97-300
D95-296 . .
b78-283 Mounds isolados. Internamente formados por domos de 17 - 23 cm.
STd Mound: 50 cm de altura por 2,9 m de largura.
33 AF2
290-294
STh Estromatoilitos plano-paralelos com alguns démos pequenos de 4
14/006 | B¢7270 cm de altura, 7 a 15 cm de largura e comprimento de onda entre 23
| 20/235 e 35cm.
S %gﬂ 158 Laminacgé&o de baixo angulo ondulada com intraclastos de microbiais
p84-289 na base dispersos. sets de até 10 cm. Ripples de corrente subcritica
com topo levemente ondulado.
Sl SO0: AF3
07/195
Sm D65-266
SSl 258-262 Laminacgéo de baixo angulo incipiente e macicgo.
m
STh
32 Sm
STh D52-257| | AF1
Sm
Laminagéo ondulada de baixo angulo. Superficie basal céncava.
P46-251
Sscs
AF3
31 Sets ~ 8 cm de arenitos hibridos com laminagdes de baixo angulo
onduladas.
Sl
Superficie bem destacada.
Sm/
STh
SI
Sm Base erosiva. Maci¢go com laminag&o baixo angulo ondulada.
Comprimento de onda entre démos17 cm /25 cm
STh AF2 P
30
Gm D36-243 Conglomerado hibrido macigo com ripples de onda no topo. Corpo
lenticular entre estromatdlitos plano-paralelos.
231-235 )
STh geral) Embrionam pequenos démos.
Fortemente anisotropica. Nédulos
Shcs Ondulada
Levemente anisotropica.
Laminag&o ondulada de baixo angulo. Intraclastos ondulados
Sl
AF3
221-230
Arenitos hibridos de granulometria fina com laminagéo de baixo
29 angulo e macigos. Separados por concentragdes de intraclastos
si D44-245 <0,5 cm microbiais, arenitos hibridos e pelitos. Dominam intraclas-
tos de microbiais.
215-220 Bioherma démico formado internamente por estromatdlitos
colunares de até 12 cm de altura e 3 - 4 de largura.
STd AF2
Corpo isolado entre laminitos.
28 STh Estromatolitos plano-paralelos que embrionam alguns domos de
até 3 cm. Laminas milimétricamente espacgadas.
STh AF1
b11-214 Estromatolitos milimetricamente espagado (1 - 2 mm)
Lateralmente aparecem depdsitos deformados.
Gt
27 ) o
Bioherma com geometria domica.
b07-210 Composto por estromatélitos colunares de até 10 cm de espessura
separados por estromatdlitos plano-paralelos. Apresenta estruturas
STd de deformacgéo, como estruturas convolutas e escape de fluidos.
Lateralmente essa deformagéo se dissipa. Geometria irregular com
60 a 80 cm de espessura.
05-206
Estromatdlitos deformados com estruturas rompidas e deformadas
plasticamente (carga?), formando mounds. O nucleo de algumas
STd AF2 | | dessas estruturas apresenta acumulagdes intraclastos grandes de
D02-204 até 10 cm.
26 Comprimento de onda dos mouds: 1,1-0,6-0,7-1,5m
A
=
(AR
f—~ <]
]
- = STh
=
|~~~
"
S
sl
25 =
—— STh
= 096
24 SRR ,/,:A_ Gm Estromatolito plano-paralelo com lentes de conglomerado hibrido
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4
Sscs AF3
Arenitos com estratificagdes onduladas de baixo angulo e porgdes
com ripples de onda. Aumenta o comprimento de onda para o topo.
026-028 Ondulada truncada de baixo angulo. Estruturas de carga.
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Heterolito wavy composto por Arenitos finos com wave ripples.
STh Estromatdlito plano-paralelo com laminagdes milimétricamente
espacadas.
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Estromatdlito ddmico (15 cm) recoberto por rudstone com intraclas-
STd tos de laminitos. Moldes de granulos e seixos.
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