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RESUMO

O Supergrupo Espinhaco se localiza nos estados da Bahia e Minas Gerais, e se caracteriza
por sucessivos depositos sedimentares que preenchem sistemas de riftes no Craton do Sao
Francisco. A porcao superior desse supergrupo é formada pelo Grupo Chapada Diamantina,
mais precisamente pelas Formacdes mesoproterozdicas Tombador, Caboclo e Morro do
Chapéu. O objetivo principal é a reconstrucdo da arquitetura de facies e da estruturacao
estratigrafica dos depdsitos fluvio-estuarinos da Formacdo Morro do Chapéu. O presente
trabalho traz a caracterizacdo facioldgica detalhada de um afloramento chave da Formacao
Morro do Chapéu, localizado proximo a cidade de mesmo nome, buscando a reconstrugao
da arquitetura de facies e o estabelecimento de um arcabouco de estratigrafia de
sequéncias de alta resolucdo de um sistema estuarino, tendo como exemplo a Formagéo
Morro do Chapéu para o intervalo estudado. Para tal objetivo, foram levantados 41 m de
perfil colunar, composta por onze litofacies, organizadas em 5 associacdes de facies; i)
plataforma hibrida rasa dominada por onda; ii) canais fluviais entrelagados; iii) canais de
maré; iv) barras de maré; v) planicie de maré arenosa de alta energia. Estas associacées de
facies podem ser agrupadas em trés sistemas deposicionais: a) Sistema de plataforma
hibrida rasa dominada por onda; b) sistema fluvial entrelacado; e c) sistema estuarino
dominado por maré. Foram reconhecidas duas sequéncias deposicionais, separadas por
uma superficie de discordancia subaérea. A sequéncia 1 é formada por depdsitos
associados ao trato de sistema de nivel alto, e representa o topo da Formacdo Caboclo
(subjacente a Formacdo Morro do Chapéu), formado por depdsitos do sistema de
plataforma hibrida rasa dominada por onda. A sequéncia 2 representa a deposicao inicial da
Formacdo Morro do Chapéu, constituida por depésitos de trato de sistema de nivel baixo

(sistemas fluviais entrelacados) e trato de sistema transgressivo (sistemas estuarinos).

Palavras-Chave : Formagdo Morro do Chapéu, Sistema Fluvio-Estuarino, Mesoproterozdico.
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ABSTRACT

Espinhaco Supergroup is located in the states of Bahia and Minas Gerais, and is
characterized by successive sedimentary deposits that fill the rift systems of S&o Francisco
Craton. The upper portion of this supergroup is formed by the Chapada Diamantina Group
precisely by Tombador, Caboclo and Morro do Chapéu mesoproterozoic Formations. The
main objective is the architecture of stratigraphic facies reconstruction and fluvial- estuarine
deposits structure of Morro do Chapéu Formation. This work brings detailed facies
characterization in key outcrop of Morro do Chapéu Formation located near to the same
name town, seeking the depositional fluvial-estuarine Mesoproterozoic facies reconstruction
and the establishment of high resolution sequence stratigraphy framework of an estuarine
system, taking as an example Morro do Chapéu formation for the studied interval. For this
purpose were raised 41 m log composed of ten lithofacies organized into five facies
associations; i) wave-dominate hybrid shallow shelf; ii) braided fluvial channels; iii) tidal
channels; iv) tidal bars; and v) high energy sandy tidal flats. These facies associations can
be grouped into three depositional systems: a) wave-dominated hybrid shallow shelf; b)
braided fluvial system; and c) tidal-dominated estuary. Were recognized two depositional
sequences separated by subaerial unconformity. The sequence 1 is formed by deposits
associated with highstand system tract and represents Caboclo Formation top (underlies the
Morro do Chapéu Formation), formed by wave-dominated hybrid shallow shelf deposits. The
sequence 2 represents the initial deposition of Morro do Chapéu Formation and composed
to lowstand system tract (braided fluvial systems) and transgressive system tract (estuarine

system) deposits.

Key-words : Morro do Chapéu Formation, Mesoproterozoic fluvial-estuarine systems.
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1 » INTRODUCAO

A correta interpretacdo de antigos depdsitos sedimentares requer o
conhecimento de dois aspectos independentes, mas interligados, da sucessdo
sedimentar: (i) interpretacdo do ambiente deposicional original, usando técnicas de
analise de facies e, (ii) subdivisdo da sucessdo estratigrafica em unidades
geneticamente relacionadas usando os principios da estratigrafia de sequéncias.
Neste sentido, sistemas estuarinos se desenvolvem em contextos transgressivos,
relacionados a alta razdo da taxa de subida do nivel do mar em relacdo a taxa de
influxo sedimentar. Apesar de sistemas estuarinos se desenvolverem em contexto
estratigrafico bem definido (trato de sistemas transgressivo), estes apresentam uma
arquitetura de facies bastante complexa resultante da interacdo de diferentes
processos sedimentares. Dalrymple et al. (1992) definiu um sistema estuarino como
sendo "uma parte de um largo sistema de vale afogado que recebe sedimentos de
ambas as fontes fluviais e marinhas, e que contém facies depositadas pela acéo da
maré, ondas e processos fluviais”. Ou seja, existe uma diversidade de modelos
deposicionais de sistemas estuarinos, dependendo da intensidade de cada um dos
processos sedimentares envolvidos.

Em pacotes sedimentares proterozéicos, as dificuldades para o
reconhecimento e a correta interpretacdo de depédsitos fluvio-estuarinos sao
aumentadas devido a escassez e complexidade do registro fossilifero, condi¢bes
climaticas diferentes das atuais, vegetacdo mais escassa e outros. Segundo Archer
(et al., 1990) a analise de dados de maré atual (Fanerozéico) indica que as
premissas basicas sobre os processos de maré do Pré-Cambriano podem ter sido

simplificadas com consequente atenuacdo das incertezas envolvidas. Em
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decorréncia disso, este estudo se dispfe a testar as seguintes hipoteses: 1) A
Formacdo Morro do Chapéu preenche os vales incisos decorrentes de uma
regressao e posteriormente uma transgressdo marinha; 2) A base da Formacgao
Morro do Chapéu € caracterizada por sistemas fluviais, e em direcado ao topo ha um
predominio de sistemas estuarinos dominado por maré (Pedreira et al., 1994).

A Formagé&o Morro do Chapéu recobre uma discordancia regional associada
a um rebaixamento do nivel do mar que escava os sedimentos marinhos da
Formacdo Caboclo (subjacente). A base da Formacdo Morro do Chapéu é
caracterizada por sistemas fluviais que dao lugar em dire¢cdo ao topo a depdsitos
estuarinos influenciados por correntes de maré e onda (Pedreira et al.,1994). Essa
sequéncia é recoberta de forma discordante pela Formacdo Bebedouro, que
consiste em diamictitos de idade Neoproterozoica. A Formacdo Morro Chapéu
consiste em um excelente exemplo para o entendimento da arquitetura de facies e

estruturacao estratigrafica de sistemas fluvio-estuarinos.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal a reconstru¢do da
arquitetura de facies e da estruturacao estratigrafica dos depdsitos estuarinos da
Formacdo Morro do Chapéu, Supergrupo Espinhaco — BA. Esta unidade encontra-
se muito bem preservada e pouco alterada, permitindo uma analise faciol6gica de
detalhe. Destacam-se como objetivos especificos:

() Definicdo das facies, associacdes de facies e modelo deposicional;

(i) Elaboracdo de um arcabouco de estratigrafia de sequéncias de alta
resolucéo;

(i) Interpretacdo dos mecanismos controladores da acumulagéo e preservacao

do sistema estuarino;
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2.1. Revisdo bibliografica dos Sistemas Fluvio-Estuarinos

z

A Formacdo Morro do Chapeu é caracterizada pela presenca de dois

sistemas deposicionais distintos: i)sistema fluvial, e ii) sistema estuarino.

2.1.1 Sistema Fluvial

Os sistemas fluviais podem ser classificados com base nos padrées dos

canais, em quatro tipos distintos (Figura 1), sendo eles:

Entrelacado: rede de canais interconectados, separados por barras
arenosas ou cascalhosa de sedimentos aluviais.

Meandrante: Dependem da declividade do terreno apresentando pouca
variacdo na descarga sedimentar e alta sinuosidade e taxa de migracdo
lateral.

Anastamosado: Canais interconectados, separados por planicies de
inundacéo.

Retos: Sinuosidade quase nula devido ao desenvolvimento de barras

laterias.
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Figura 1. Tipos morfolégicos basicos de canais fluviais (modificado de Miall, 1977). Extraido de
Scherer (2004).

Os tipos de canais fluviais sdo controlados por diferentes fatores, tais como
aporte sedimentar, granulometria da carga transportada, coevisidade dos bancos
e vegetacdo. Os rios em regibes proximais tendem a ser do tipo entrelacado,
devido a maior declividade do terreno, presenca de fracdo granulométrica mais
grossa e maior variabilidade na descarga sedimentar. Por outro lado, em regides
mais distais predomina um padrdo meandrante, devido a menor declividade
topografica, aumento na sinuosidade dos canais, e presenca de fracdo
granulométrica mais fina em relacdo a regides mais proximais.

Os sistemas fluviais s@o caracterizados por um conjunto de litofacies,

sintetizadas por Miall (1996) em 20 tipos principais. Cada litofacies € formado por
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um processo deposicional especifico que ocorre dentro da planicie aluvial, incluindo
a area de canal e area externa aos canais.

Miall (2010) descreve que ha dois termos usados para descrever o
transporte sedimentar por rios, competéncia e capacidade. Competéncia indica o
tamanho do grdo que pode ser transportado em relacdo a velocidade e
profundidade do fluxo. Enquanto que a capacidade indicaria o volume de sedimento
gque pode ser transportado e a magnitude das descargas fluviais.

Miall (1996) cita 13 elementos arquiteturais béasicos, subdividindo-os em
dois grupos: os formados dentro dos canais (Figura 2,

Tabela 1), e os externos aos canais (Figura 3.Tabela 2). Para a
identificacdo dos elementos arquiteturais, Miall (1985) propds seis itens a serem

observados:

1- Natureza das superficies inferior e superior que limitam o pacote: erosional

ou gradacional; planar, irregular, e curva,
2- Geometria externa: lencol, lente, cunha, pa, e preenchimento em U;

3- Escala: espessura, extensao lateral (paralela e perpendicular a dire¢édo de

fluxo);
4- Litologia: Assembleia de litofacies e sequéncia vertical;

5- Geometria interna: natureza e disposicdo das superficies internas; relacao

entre o acamamento e as superficies de 12 e 22 ordens;

6- Padrdo de paleocorrentes: orientacdo dos indicadores de fluxo em relacdo

as superficies internas e formas externas do elemento.

Arquitetura de facies e evolucao estratigrafica do sistema fluvio-estuarino da Formacao
Morro do Chapéu



22

Figura 2. Elementos arquiteturas formados dentro de canais fluviais (Miall, 1996). Modificado por
Scherer (2004).
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Tabela 1. Elementos arquiteturas formados dentro de canais fluviais (Miall, 1996). Modificado por
Scherer (2004).
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Figura 3. Elementos arquiteturais basicos externos ao canal fluvial (Miall, 1996). Modificado por

Scherer (2004).

Tabela 2. Elementos arquiteturais basicos externos ao canal fluvial (Miall, 1996). Modificado por

Scherer (2004).

Arquitetura de facies e evolucao estratigrafica do sistema fluvio-estuarino da Formacao
Morro do Chapéu



25

Miall (1988) cita 6 ordens principais de superficies limitrofes em sistemas
fluviais, que separam litossomas de diferentes escalas fisicas e temporais. As
ordens obedecem a uma sequéncia hierarquica da escala menor (12 ordem) a

maior (62 ordem).

Superficies de 1°ordem

As superficies de 12 ordem sdo planas, possuem inclinagdes variadas e
limitam sets de laminacdes cruzadas. As litofacies ndo mudam abaixo e acima da
superficie, indicando uma manutencdo das condicBes do fluxo. Estas superficies
sdo interpretadas como resultado da migracdo de formas de leito de mesma

morfologia sob condi¢des de sedimentacdo continua.

Superficies de 22 ordem
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As superficies de 22 ordem séo planas, possuem inclinacdes variadas e nao
apresentam evidéncias de erosdo significativa. Separam cosets de litofacies
distintas. Essas superficies indicam mudancas nas condigcbes do fluxo, nado
envolvendo, entretanto, um hiato significativo (e.g. variacbes sazonais na

descarga).

Superficies de 32 ordem

Superficies de 32 e 42 ordem s&o definidas a partir da identificacdo de
macroformas (elementos arquiteturais DA, LA, GB). Superficies de 32 ordem s&o
superficies erosivas (superficies de reativagdo) existentes dentro das macroformas,
gue apresentam um baixo angulo de mergulho (< 150), geralmente truncando os
estratos cruzadas subjacentes. Também podem ocorrer no topo de pequenas
barras ou sucessdes de formas de leitos (elemento SB). Essas superficies indicam

mudancas nha velocidade ou orientacdo do fluxo.

Superficies de 4% ordem

Representam o limite superior das macroformas, separando, portanto,
diferentes assembléias de facies acima e abaixo delas. Sdo retas a levemente
convexas. Essas superficies truncam em baixo angulo ou mergulham
paralelamente as superficies de hierarquia menor (1 a 3% ordem), indicando nesse
ultimo caso a presenca de elementos DA ou LA. As superficies de 42 ordem sédo o
resultado de mudancas no padréo das barras relacionadas a instabilidade do fluxo
associada a irregularidades do leito do canal fluvial ou & reorganizacdo do fluxo
durante periodos de enxurradas. Sdo também consideradas superficies de 42

ordem, o limite inferior dos elementos arquiteturais externos aos canais fluviais.

Superficies de 52 ordem
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Sao as superficies que delimitam canais e complexos de preenchimento de
canais. Normalmente sdo planas ou levemente cbncavas, podendo, contudo
apresentar um relevo irregular marcado por feicdes de corte e preenchimento e
depdsitos residuais cascalhosos. Estas superficies tém a sua génese associada a

incisao e/ou migracao lateral de canais fluviais.

Superficies de 62 ordem

Sao superficies que delimitam grupos de canais ou paleovales. Apresentam
uma grande extensdo lateral, permitindo o fatiamento estratigrafico regional de
sucessoes fluviais. As superficies de 62 ordem sdo passiveis de serem identificadas
e correlacionadas em testemunhos e sec¢fes sismicas. Estas superficies marcam
mudancgas significativas no sistema fluvial que sdo vinculadas a variacdes no nivel

de base estratigréfico.

2.1.2 Sistema Estuarino

“Estuério é um corpo de agua costeiro semifechado, com interligacéo livre
com o oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar é mensuravelmente diluida
pela dgua doce oriunda da drenagem continental”. Essa € a definicdo apresentada
por Cameron & Pritchard (1963).

Dalrymple et al. (1992) define estuario como: “a parte voltada para o mar de
um sistema de vales inundados, os quais recebem sedimentos de fontes fluviais e
marinhas, contendo facies influenciadas pela maré, ondas e processos fluviais”

(Figura 4). Este sistema se estende rio acima até o limite da influéncia da maré e
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representam o principal meio de transporte sedimentar do continente para a
plataforma continental e influenciam de forma direta a dinAmica costeira. Boyd (et
al,. 2006) descreve estuarios e vales incisos como um complexo e possivelmente
um agrupamento ambiental Unico, uma vez que representam a criacdo de espaco
por um processo (principalmente eroséao fluvial) e preenchimento deste espaco por
outros processos (deposicdo fluvial, estuarina e marinha), com sedimentos

provenientes de fontes fluviais e marinhas.

Figura 4. Diagrama ternario de classificacdo dos sistemas costeiros em funcdo do processo de

transporte de sedimentos. Modificado de Boyd et al,. (1992).

Arquitetura de facies e evolucao estratigrafica do sistema fluvio-estuarino da Formacao
Morro do Chapéu



29

Segundo Kjerfve (1988), a descarga fluvial, as correntes de maré, o
cisalhamento do vento e a geometria do estuario sdo os principais fatores que

definem os processos de mistura, circulacao e estratificacdo em um estuario.

e Zona de maré do rio: € a parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero,

mas ainda sujeita a influéncia a acdo da maré;

e Zona de mistura: regido onde ocorre a mistura da dgua doce da drenagem

continental com a agua salgada do mar;

e Zona costeira: regido costeira adjacente, que se estende até a frente da pluma

estuarina que delimita a camada limite costeira.

A relacdo entre sequéncias transgressivas e regressivas provoca uma
variacdo nas taxas tanto de erosdo quanto de deposicdo em sistemas costeiros.
Sistemas estuarinos dependem da razdo entre aporte sedimentar e variagdo do
nivel relativo do mar, de forma que sempre estdo associados a transgressdes
marinhas. Segundo Coutinho (1986) os estuérios jovens encaixados em vales de
rios afogados, apresentam linha de praia muito irregular e dendritica. Enquanto que
a progressiva retificacdo das linhas de praia demonstra a maturidade do estuario.
Dalrymple et al. (1992) individualizaram dois tipos principais de estuarios
diferenciados entre si pela predominancia de ondas ou de marés, propondo
modelos faciolégicos diferenciados para cada sistema. A distribuicdo das facies é
controlada pela interagdo entre natureza e quantidade de sedimentos, morfologia
de fundo e processos hidrodindmicos (Davis, 1985). Independente da dominéancia
de onda ou maré, toda a sucessdo estuarina é retrogradacional, marcando um
progressivo afogamento dos depdsitos subjacentes em direcdo ao topo da

sucessao.

» Estuério dominado por onda
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Estuarios dominados por ondas apresentam caracteristicamente um pontal
arenoso transversal a desembocadura (Figura 5) devido a energia das ondas ser
maior que a energia das marés. Essas barreiras sdo constituidas por face praial,
bermas e dunas edlicas. Em eventos de tempestade, essas barreiras podem ser
rompidas formando leques de washover atrds delas. A desembocadura desses
estuarios formam deltas de fluxo enchente e vazante, pela redistribuicdo dos
sedimentos por correntes de maré.

A porgcdo central do estuario dominado por onda é caracterizado pela
dissipacdo da energia total resultante tanto de fontes fluviais como marinhas. Essa
dissipacdo se deve pelo fato da barreira restringir a acdo de ondas e marés
somente nas proximidades dos canais inlet. A deposicdo nessa zona central de
estuario é formada basicamente por sedimentos lamosos ricos em matéria organica
e intensamente bioturbados.

Em direcdo a cabeceira do estuério, a energia total volta a ser alta devido a
contribuicdo provinda dos rios, formando bayhead deltas (Nichol, 1991). Seus
sedimentos variam de arenosos e conglomeraticos (sistema fluvial), a arenosos

pobremente selecionados e argilosos.
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Figura 5. Caracteristicas fisicas de estuarios dominados por onda (Heap et al. 2001).

e Estuario dominado por Maré

Este tipo de estuario tem como caracteristica a sua desembocadura aberta
com o predominio da energia de marés sobre a energia das ondas (Figura 6).
Nessa porcdo se formam bancos arenosos com geometria alongada concordante
com o fluxo dominante no estuario (fluvial ou correntes de maré enchente e
vazante), e sdo associados a zonas de intermaré e inframaré. Em direcdo ao
continente, a diminuicdo da energia das marés gera um decréscimo da
granulometria nas barras de maré, e a ocorréncia de canais de maré com energia
suficiente para formar lags cascalhosos.

Nas bordas dos estuarios ocorrem planicies de maré de grande extensao,

com granulometria controlada pela posicdo na zona de intermaré: zonas de
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intermaré inferior predominam planicies arenosas de alta energia, em zonas de
intermaré superior ha a formacdo de planicies de maré lamosas. Na regido de
supramaré dessas bordas formam-se pantanos salinos, com vegetacao resistente a
salinidade.

Na cabeceira do estuario ha o dominio de regimes fluviais meandrantes ou
entrelacados sobre regimes de maré. No entanto ndos sdo formados bayhead
deltas porque a energia de maré remobiliza os sedimentos trazidos pelo sistema

fluvial.

Figura 6. Caracteristicas fisicas de estuarios dominados por maré
(Heap et al. 2001).-.

3 » LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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A area de estudo localiza-se no Craton do Sdo Francisco, situada na parte
central do estado da Bahia na Chapada Diamantina. Para este trabalho foi
selecionado um afloramento situado préximo ao vilarejo de Ventura, pertencente ao
Municipio Morro do Chapéu — Bahia. O acesso so € possivel através de uma trilha
a partir da vila de ventura, guiado pelos residentes, até o afloramento em questéo
(base da cachoeira de Ventura). A Figura 7 localiza o afloramento em relagédo aos
municipios circunvizinhos, tal como a Formacdo em que ele esta inserido e a
relacdo desta com as demais formacBGes. Também exemplifica o caminho
necessario a ser percorrido para chegar ao afloramento a partir de um ponto de

referéncia (Vila de Ventura).

Arquitetura de facies e evolucao estratigrafica do sistema fluvio-estuarino da Formacao
Morro do Chapéu



Figura 7. Mapa de localizagao do afloramento. Em vermelho o posicionamento da area em relagéo as cartas topograficas da regido.
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4 » CONTEXTO GEOLOGICO

O Craton do Sado Francisco (Almeida, 1977) abrange principalmente os
estados da Bahia e de Minas com seus limites delimitados por cinturdes dobrados
durante a orogénese Brasiliana (Figura 8). Esse Craton é truncado por um rifte
abortado, orientado segundo NS, no qual se depositaram o0s protolitos dos
Supergrupos Espinhago com idade aproximada de 1,7 Ga e Supergrupo S&o
Francisco. Neste rifte seis sequéncias deposicionais se acumularam, sendo elas,
Paraguacu, Rio dos Remédios, Tombador-Caboclo e Morro do Chapéu (Provincia
Chapada Diamantina), além das sequéncias Borda Leste, Espinhaco e Gentio
(Provincia do Espinhago Setentrional). A unidade geolégica em estudo é a
Formacgdo Morro do Chapéu que esta contida no Grupo Chapada Diamantina, na
Bacia do Espinhago do Supergrupo Espinhacgo (Tab 3)
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Figura 8. Mapa geolégico do Craton Sao Francisco. Extraido de Mapa Geolégico do Brasil,
1:2.500.000, CPRM (Bizzi et al., 2001).
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Tabela 3. Estratigrafia do Supergrupo Espinhago. Extraida de Pedreira (1994)

GRUPO FORMACAO
Chapada Morro do Chapéu
Caboclo
Diamantina Tombador
Guiné
Paraguacu Mangabeira
Ouricuri do Ouro
Rio dos Remédios

A Chapada Diamantina esta situada na parte central da provincia Sao
Francisco, definida originalmente por Almeida et al. (1977) como sendo
estruturalmente muito diversa das provincias circunvizinhas (Borborema, Parnaiba,
Tocantins e Mantiqueira), por ter atuado como antepais em relacdo as faixas de
dobramento que se desenvolveram nelas ao final do Pré-cambriano. Pedreira et al.

(1975) estimou para o Grupo Chapada Diamantina uma espessura de 1.060m

(Tabela 4).
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Tabela 4. Caracteristicas litologicas e interpretacdo sedimentoldgica das formacdes componentes do
Grupo Chapada Diamantina (Guimardes & Pedreira, 1990; Bomfim & Pedreira, 1990; Pedreira &

Margalho, 1990). Extraido de Pedreira (1994).

ESTRUTURAS
FORMACAO LITOLOGIA INTERPRETACAO
SEDIMENTARES
- Arenitos em lobos de - Estratificaco plano-paralela Frente deltiica ou are-
geometria sigmoidal - Estratificagio cruzada revirada nitos de facies edlica
(a) - Argilitos - Estratificaciio convoluta
MORRO = Onduolacoes truncadas (HCS)
- Arenito - Marcas onduladas Planicie de
Do - Estratificacio cruzada espinha de maré inferior
peixe
CHAPEU - Estratificacio cruzada acanalada
- Conglomerados polimiti- - Estratificacio cruzada tabular Barras longitudinais de
250m cos e acanalada sisterna fluvial e dunas
- Arenitos eolicas
- Pelitos - Estratificagap wavy & linsen Planicie de maré
- Diamictitos - Marcas onduladas média a superior
(b) = Mud cracks
- Calcarios - Ondulacdes truncadas (HCS) Planicie de maré
CABOCLO - Arenitos - Dish structures
- Conglomerados - Camadas rompidas
45 - 350m - Arenitos = Ondulagoes truncadas (HCS)
- Pelitos - Seqliéncias coarsening/thichening-up Plataforma progradante
- Diamictitos - Estratificagao plano-paralela dominada por tempesta-
-Estratificaciio cruzada des
- Arenitos de granulometria | - Estratificacio cruzada tabular e
bimodal acanalada de grande porte Dunas eolicas
(b) - Estratificacio planoparalela
TOMBADOR - Conglomerados polimiti- - Imbricamento de seixos Leque aluvial
cos - Estratificacio cruzada tabular
- Arenitos feldspiticos
90 - 400m - Arenitos - Estratificagao planoparalela Barras longitudinais,
- Pelitos - Estrat. cruz. tabular e acanalada ransversais e depositos
- Conglomerados - Marcas onduladas de topo de barra em rios
oligomiticos entrelacados

Sampaio et al,. (1995) descreve a Formacdo Morro do Chapéu (Figura 9)

como sendo constituida por cinco associagfes de litofacies definidas da base para
0 topo como: conglomerado suportado por clastos/arenito conglomerético/arenito,
siltito/arenito, arenito sigmoidal, arenito/laminito e arenito fluidizado. A sua
sedimentagdo esta associada a um brusco rebaixamento relativo do nivel do mar
expondo a plataforma continental representada pela Formacdo Caboclo,
retrabalhando esses sedimentos através de sistemas fluviais e escavando vales
incisos. Esses vales sao relacionados ao estagio inicial de queda do nivel de base,
gque sao posteriormente preenchidos por sistemas costeiros-plataformais em evento
transgressivo. inicial

A sedimentacao predominante ¢é caracterizada por

conglomerados e arenitos conglomeréticos associados a sistemas fluviais, que sdo
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sucedidos por arenitos com paleocorrentes bidirecionais associados a depdsitos
estuarinos.

Segundo Pedreira (1994), o contato superior da Formacdo Morro do Chapéu
com a Formacao Bebedouro ocorre de forma tectdnica, através de uma falha de

empurrdo separando o grupo Chapada Diamantina do Grupo Uma (Figura 10).

FORMACAO MORRO DO CHAPEU
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Figura 9. Coluna estratigrafica Formagao Morro do Chapéu. Modificado de Pedreira (1994).
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Figura 10. Coluna estratigrafica da Bacia Espinhago. Modificado de Guimaraes (2008).
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5 « METODOLOGIA

O afloramento Cachoeira do Ventura foi selecionado a fim de reconstruir a
arquitetura deposicional, através das relagbes espaciais e temporais entre
litofacies, associacbes de facies e sistemas deposicionais. Para esta finalidade,
foram observadas, descritas e interpretadas as principais litofacies e associagtes
de facies através de perfis verticais, para uma melhor compreenséo da evolucéo

estratigréfica do inicio da Formag&o Morro do Chapéu.

5.1.Levantamento e revisao bibliografica

A revisdo e levantamento bibliografico sdo a base do presente trabalho.
Para tanto foram abordados topicos especificos na bibliografia, como: (a) A
Formacdo Morro do Chapéu, (b) Sistemas fluvio-estuarinos e (c) os mecanismos
controladores da sedimentacdo no Proterozdico. Essa etapa foi efetuada durante

todo o periodo de estudo.

5.2.Trabalho de campo

Para o trabalho de campo foram confeccionadas cartas geoldgicas e
topograficas da regido, bem como a interpretacdo de imagens de satélite da area

estudada.
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O trabalho de campo foi realizado em uma etapa com o total de trés dias de
campo. A incursdo ao campo ocorreu entre os dias 21 e 23 de margo de 2013,
sendo levantada uma secdo colunar com aproximadamente 40 metros de
espessura. Nesta etapa também foram caracterizadas as litofacies, a obtencdo de

medidas de estruturas sedimentares e a confecgéo do fotomosaico do afloramento.

5.3. Andlise faciologica

Walker (1992) definiu o conceito de facies sedimentares como sendo um
corpo de rocha caracterizado por uma combinagdo particular de litologias,
estruturas fisicas e biolégicas que conferem um aspecto diferente dos corpos de
rocha acima, abaixo e lateralmente adjacente. A descri¢do faciol6gica das rochas
siliciclasticas da Formagdo Morro do Chapéu aflorantes na é&rea de estudo
fundamentou-se principalmente em atributos como: litologia, cor, geometria,
composicao, textura, estruturas sedimentares e contetdo fossilifero.

A classificagdo de facies foi feita a partir de uma adaptacdo do codigo
proposto por Miall, 1996 (Tabela 5), usando letras para representar tamanho de
grao e estrutura sedimentar. As facies sdo representadas por duas letras: a
primeira, mailscula, representando o tamanho de grdo dominante, sendo G para
gravel (cascalho), S para sand (areia) e F para fine-grained (areia muito fina, silte e
argila); a seguintes, minasculas, representando textura e/ou estrutura da facies,
como em Sp para arenito com estratificacdo cruzada planar (planar cross-bedding).

As diferentes litofacies podem ser agrupadas em associacbes de facies,
caracterizando sub-ambientes deposicionais e implicando em um significado
genético dentro de sistemas deposicionais definidos (Miall, 1984). Através do
conjunto de associacdes de fécies geneticamente relacionada € possivel a

definicdo do sistema deposicional e o entendimento da histéria evolutiva da bacia.
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Tabela 5. Classificagdo de litofacies para sistemas fluviais. Modificado de Miall (1996).

Codigo | Facies Estrutura | Interpretacao
Conglamerado Fluxo de detritos
S matii=, Macico vistfclzcs)tlca?téﬂ:;gséo
suportado =
interna
e — Fluxo de detritos
Gmg r?’latriz— Gradacdo inversa a pseudo-plastico,
suportado normal fluxo viscoso, baixa
coesao interna
Conglomerado .
Gcm clasto- Macico FI:;S ddoe_ dl:gllltc?s
suportado P P
Formas de leito
Conglemerado q longitudinais,
Gh clasto- Acarni?nrgﬁgtaomheorl";;ontal, depodsitos residuais
suportado (lags)
Conglomerado EEilliess CREEEES M::%?;Iirong?a't:ligzs
ot estratificado acanala::rsn,qglradagao transversais de crista
curva
ﬁﬁi?go :cl:vnsosi Laminagado horizontal FEMMED CH [
Sk (podengdo ser Iineaq.é?o de partigéo! FERES (EEns &=
conglomeratico) fllolstpsiion
Arenito fino B el
S| muito grosso Laminacac de baixo e atgnuadas ’
(podendo ser angulo (<15%) (Tsme o (ure
conglomeratico) transicional)
Depositos de frentes
deltaicas ou alto
conteudo de areia
Ss Arenito fino a Estratificaca&o cruzada em suspensiao
9 media sigmoidal depositados por
queda de graos
(regime de fluxo
transicional)
R i Migragdo de dunas
ﬁﬁi?go rfcljnsosz Estratificagcdes cruzadas SUPERLESERS S0
St ( oder?do ser aca?laladas SHEES SIEEES G
co?'l lomeratico) linguodides (regime
9 de fluxo inferior)
Arenito fino a e = Dunas de dunas
Sp muito grosso, EStth:;Cragftoa%rSé?da subaquosas 2D,
conglomeratico P crista reta, migracao.
Fluxos hiper-
sm Arenito fino a Macica ou laminacao fluiii?;;:ggsadgesr,da
muito grosso indistinta de estruturas pelo
intemperismo
ss o arosee, | depreseoes. geraimente | Preenchimento de
9 A P - 9 suaves depressodes
conglomeratico sem estrutura
Migragcao de marcas
sr Arenito muito Laminagdes cruzadas t?;ra-.t?:éacll_:?\si d?rr:c?;l:gl
fino a grosso de marcas onduladas : -
subaquoso (regime
de fluxo inferior)
s Arenito muito Ondulacdes de grande Marcas de ondas no
w : P )
fino a meédio comprimento de onda substrato plataformal
Siltit. it laminagdes cruzadas de Carrentes trativas
Fr Huikes) G EIRETLE) marcas onduladas de subaquosas de
muito fino h . .
corrente muito baixa energia
Marcas onduladas Fracas a moderadas
Ew Siltito, arenito T — correntes trativas
fino oiduleadca:ist'run?:acc?:s oscilatérias, acao de
ondas
Arenito muito ~f
Fl fino, siltito ou Laminacdes horizontais D eposites por
" decantacao
Macico, podem conter Ddee%t;il’:;sé%or
Fm Pelita gretas de contracéo, exposicao sgba,érea
marcas delraizes solos incipientes
Arenitos e Laminagao horizontal, Alternancia entre
Ht pelitos laminagcdes de marcas fluxos trativos e
intercalados onduladas nos arenitos decantagao
Paleossolo Precipitagdo
carbonatico quimica. Exposicdo
P (caliches). Pode | Acamamento horizontal, prolongada por longo
conter nédulos, concrecdes periodo de tempo
concregdes sob clima semi-arido
silicosas a arido
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5.4, Perfil colunar

Levantar um perfil colunar € a melhor forma de representar descritivamente e
graficamente os dados que compdem uma sucessao vertical de facies. Coe (2010)
listou as vantagens do levantamento estratigrafico em perfis colunares:

e Método sucinto de sumarizar um grande volume de dados;

« Impresséao imediata da sucessdao vertical de facies;

e Ajuda na identificacdo de repeticbes e mudancas importantes nas
facies sedimentares;

¢ Maneira conveniente de correlacionar secoes de idades similares em

lugares diferentes.

Os perfis foram levantados utilizando uma folha de sec¢&o padréo (Figura 11) na
escala 1:100, com a coordenada do afloramento, desenhos das facies por
espessura e tamanho de grdo. Além disso, foram realizadas, medidas de
acamamento sedimentar e paleocorrentes, descricdo detalhada das facies,
incluindo geometria, tamanho de grdo, cor, textura, estrutura e tipo de transporte e

fotos representativas de cada facies, e a interagéo entre as mesmas.
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Folha padréo para descri¢éo de perfis colunares.

Figura 11. Modelo para levantamento de perfil colunar em campo.
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6 « RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo farA& uma discussdo sobre os dados, resultados e
interpretacdes obtidos nesse trabalho (Fig. 13). A apresentacdo sera dividida em
trés partes, sendo as duas primeiras: Formac¢do Caboclo; e Formag¢do Morro do
Chapéu onde cada formacéo sera subdividida em: (1) caracterizagdo facioldgica,;
(2) associaces de facies; (3) sistema deposicional. Em sequéncia sera abordado a
parte do arcabouco estratigrafico estabelecendo- se um modelo evolutivo integrado

destas duas unidades.

Arquitetura de facies e evolucao estratigrafica do sistema fluvio-estuarino da Formacao
Morro do Chapéu



47

Figura 12. Perfil colunar digitalizado a partir do dado levantado na etapa de campo.-.
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6.1.Formacéo Caboclo

6.1.1 Caracterizacao facioldgica

Com base na proposta de Miall (1996), foi possivel individualizar trés
litofacies principais: (i) Arenito fino a médio com laminag&o de baixo angulo (Sl); (i)
Arenito muito fino a médio com marcas onduladas truncadas (Sw);e (iii)
Estromatdlitos (ETR). As descri¢des e interpretacdes sedimentologicas encontram-

se sumarizadas nas planilhas a seguir (Tabela 6).

Tabela 6. Classificacéo de litofacies adaptado de Miall (1996).

Arenitos com estratificagéo cruzada de baixo angulo (SI)

7

Esta litofacies compreende aproximadamente 10% do afloramento e é
composta de arenitos finos a conglomeraticos, com clastos subangulosos,
composicao granitica e quartzosa de até 6 cm. A ocorréncia desta litofacies esta
limitada a camadas de 0,4 a 1,7 m, podendo apresentar gradacdo normal em
algumas por¢cbes. Comumente se alternam com arenitos com laminagbes

onduladas truncadas.

Interpretacdo: Estratificacdes cruzadas de baixo angulo estdo mais
comumente relacionadas ao preenchimento de suaves depressfes ou dunas
atenuadas, neste Ultimo caso, em condi¢des transicionais entre o regime de fluxo

inferior e superior (Miall, 1996).
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Arenitos com estratificacdo cruzada ondulada truncada (Sw)

Esta litofacies compreende aproximadamente 12% do afloramento e é
composta por arenitos de granulometria muito fina a média, hibridos, bem
selecionados, com coloracdo acinzentada a avermelhada, e laminacfes onduladas
truncadas que apresentam comprimento de onda de até 1 m. As camadas podem
ocorrer isoladas ou associadas a estratificagdes cruzadas de baixo angulo e variam

de 0,4 a 1,1 m. H& subdivisdo interna em sets variando de 0,1 a 0,2 m.

Interpretacdo: Arenitos com estratificacdo cruzada ondulada truncada sdo
produtos de eventos episddicos de maior energia (tempestades), sendo formados a
partir da acdo de ondas que modelam o substrato marinho pela atuacdo de

processos trativos oscilatorios.

Estromatolito (ETR)

Esta litofacies compreende aproximadamente 4% do afloramento e é
composta por estromatoélitos com dimensdes de aproximadamente 10 x 7 cm, e
laminacdes plana, cbncavas e/ou convexas, dispostas em camadas variam de 0,4 a
1 m. Os estramatdlitos apresentam geometria colunar ou démica. Entre as colunas
podem ocorrer pequenas brechas preenchidas pelo proprio material estromatolitico

retrabalhado.

Interpretacdo: Estromatolitos sdo bioconstru¢des, onde pontualmente sdo
definidas como biohermas decimétricas a métricas, carbonaticas, construidas por
acdo bacterolégica em mares rasos e quentes. Ocorrem na forma dbémica ou
colunar em reflexo a quantidade e profundidade de penetragdo da luz solar. S&o

interpretados como Organomineralizagdes bioinduzidas + Trapping and binding.

6.1.2. Associacdo de Féacies

As litofacies descritas foram agrupadas em uma associacao de facies. Esta

associacgéo ocorre no topo da Formacao Caboclo, e sera descrita a seguir.
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» Associacao de facies de plataforma hibrida rasa dominada por onda

Descricdo: Esta associacdo de facies compreende corpos arenosos e
carbondticos, de até 7,5 m, limitados na base por superficie plana e no topo por
superficie erosiva. As camadas arenosas sdo formadas por arenitos muito finos a
médio, bem selecionados, com lamina¢Bes onduladas truncadas (litofacies Sw) e
estratificacdes de baixo angulo (litofacies Sl), variando de 0,5 a 2 m. Os arenitos
com laminagdo ondulada truncada apresentam comprimento de onda de até 1
metro, sendo subdivididos em sets de 0,1 a 0,2 m separados por filmes de lama, e
podem ocorrer isolados ou alternando com estratificacbes cruzadas de baixo
angulo. Os corpos carbonéticos ocorrem na porcdo basal, com o predominio de
estruturas colunares, e na porcdo central da sucessado vertical de facies, com o
predominio de estruturas démicas. Ocorrem na forma de pacotes de espessura de
0,4 a 1 m, e sdo formados por estromatdlitos (litofacies ETR) deformados e
brechados. (Fig. 13)

Interpretacdo: A interdigitacdo entre estratos microbianos e estratos com
laminacdes onduladas truncadas sugere influéncia de tempestade em um contexto
de shoreface inferior de uma plataforma hibrida rasa. Estromatolitos (litofacies ETR)
podem ser interpretados como organomineralizagdes bioinduzidas, de mares rasos
e quentes, onde segundo Reid et al.(2000, 2003) o processo de criacdo de
estromatdlitos litificados e acumulos laminados € essencialmente por comunidades
procariontes (microbianas). A dominancia de camadas com geometria colunar na
base e de camadas com geometria domica em direcdo ao topo pode indicar
raseamento da lamina d’dgua. A deformacgdo observada nas porgdes superiores
das camadas da litofacies ETR (Fig. 15) pode estar relacionada a eventos de
sobrecarga sedimentar durante periodos de tempestades. Isso se deve ao fato que
0 aumento da coluna d’agua, associada a deposicéo rapida de areias no final de

eventos de tempestade.
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Figura 13. Associacdo de facies de plataforma hibrida rasa dominada por onda. A) Vista em planta da

facies ETR (colunar); B) Relacédo de contato entre as facies Sw e ETR; C) Facies Sw; D) Facies ETR
com contraste em preto e branco para realgar a estruturacdo; E) Relagdo de contato entre camada
com intercalagdo Sl/Sw incipientes (inferior) e camada com Sw (superior); F) Variagdo granulométroca
dentro da facies Sw (arenito muito fino na base, passando para arenito médio na parte superior da

imagem).
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Figura 14. Relacdo entre quantidade de deformacéo, espessura da lamina d’agua, geometria dos
estromatolitos e perfil colunar do afloramento Cachoeira do Ventura. Notar que a geometria dos

estromatolitos passa de colunar a démica com a diminuicdo da lamina d’agua.
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6.1.3. Sistema deposicional

A partir da andlise da associagéo de facies referentes a Formagédo Caboclo
e suas relagdes estratigraficas, foi possivel identificar um sistema deposicional

interpretado como sendo sistema de plataforma hibrida rasa dominada por onda.

» Sistema de Plataforma Hibrida Rasa Dominada por Onda

O sistema de plataforma hibrida rasa dominada por onda representa o topo
da Formacdo Caboclo e ocorre na porcao inferior do afloramento, sobreposto de
forma discordante pelo sistema fluvial entrelacado, ao qual é associado ao inicio da
Formacdo Morro do Chapéu. Este sistema compreende um pacote de
aproximadamente 7,5 m de espessura, sendo formado pela associacdo de facies
de shoreface inferior. As principais caracteristicas deste sistema séo: (a)
Interdigitacdo entre estratos microbianos e estratos com laminacfes onduladas
truncadas; (b) Alternéncia entre estratificacfes cruzadas de baixo angulo e
laminacdes cruzadas de marcas onduladas; (c) a presenca de estromatoélitos com
estruturas colunares na porcdo basal, e estromatdlitos com estruturas démicas na
porcéo central do sistema deposicional.

A presenca de estromatélitos remete a condiges climéticas mais amenas e
a proximidade com a linha de costa, uma vez que essas comunidades microbianas
necessitam de luminosidade e aguas mais quentes para proliferacdo microbiana
(Riding, 2000). A transicdo dessas formas de vida com geometria colunares para
formas com geometria démicas, e o aumento do teor de areia em dire¢cdo ao topo,
refletem um padréo de empilhamento progradacional do sistema deposicional, onde
a taxa de aporte sedimentar superaria a taxa de criagdo de espago de
acomodacdo. A interpretacdo dos pacotes formados por arenitos sugere intenso
retrabalhamento por ondas de tempestade. A presenca de camadas de arenitos
com estrutura de fluxo oscilatério intercaladas com os estromatoélitos indica que

esta plataforma era afetada por recorrentes eventos de tempestade.
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Figura 15. Correlagdo do sistema deposicional de plataforma hibrida rasa dominada por onda com
modelos analogos. A) Secao colunar do afloramento cachoeira; B) Modelo analogo para deposicéo de
sistemas plataformais rasos, modificado de Ballico et al. (in prep.); C) Imagem da Baia de Shark Bay,
Australia, extraida de Google Earth® (a direita), grande barreira de corais, Australia (a esquerda); D)

LaminagOes onduladas truncadas (a direita), a esquerda estromatolitos com geometria colunar.

6.2. Formacg&o Morro do Chapéu

6.2.1. Caracterizacao faciolégica

Com base na proposta de Miall (1996), foi possivel individualizar oito
litofacies principais: (i) Conglomerados clasto-suportado macico (Gcm); (i)
Conglomerados clasto-suportado com acamemento horizontal (Gh); (iii) Arenito
médio com laminag&o horizontal (Sh); (iv) Arenito fino a médio com laminagéo de

baixo angulo (Sl); (v) Arenito fino a médio com estratifacagdo cruzada acanalada
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(St); (vi) Arenito médio macicos (Sm); (vii) Arenito médio com laminag&o cruzada de
marcas onduladas(Sr). As descri¢des e interpretagfes sedimentdgicas encontram-

se sumarizadas na tabela a seguir.

Tabela 7. Classificagao de litofacies adaptado de Miall (1996).

Conglomerado clasto suportado macico (Gecm)

Esta litofacies compreende aproximadamente 4% da secéo estudada, sendo
caracterizada por conglomerados clasto-suportados, macicos, dispostos em
camadas variando de 0,5 a 1,1 m, por vezes apresentando grada¢cdo normal. Estes
conglomerados sao polimiticos, composto por clastos de composi¢cado variada como
gquartzo e arenitos. O tamanho desses clastos também é bastante diversificado,

variando desde granulos a seixos com até 4 cm de didmetro. Os clastos
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apresentam indices de esfericidade e arredondamento moderados. A matriz do

conglomerado consiste de areia fina a média, mal selecionada.

Interpretacdo: A deposicao desta litofacies é atribuida a processos de fluxos
gravitacionais ndo coesivos de sedimentos (Lowe, 1982). As caracteristicas que
evidenciam essa origem sdo: textura mal selecionada; auséncia de estruturas
trativas tais como, estratificagcbes ou superficies erosivas internas; auséncia de

clastos imbricados.

Conglomerado clasto suportado com acamamento horizontal (Gh)

Esta litofacies compreende aproximadamente 1% do afloramento e é
composta por conglomerado clasto suportado com tamanho de clasto até seixo (6
cm), sub-arredondados, de composicdo quartoza e arenitica. Apresenta geometria
lenticular e arcabouco na fracdo areia. Ocorre em camadas de 0,5 metros com

base erosiva

Interpretacdo: Esta litofacies ocorre na forma de leitos longitudinais ou

depositos residuais (lags).

Arenito com laminacéo horizontal (Sh)

Esta litofacies compreende aproximadamente 1% do afloramento e é
composta por arenitos médios, moderadamente selecionados, com estratificagdo
horizontal, ocorrendo em camadas de até 0,2 metros isoladas, ou em alternancia

com laminag@es cruzadas de marcas onduladas em pacotes decimétricos.

Interpretacdo: Os arenitos com estratificacdo horizontal podem ser formados
principalmente sob regime de fluxo superior, onde a resisténcia ao fluxo com alta
turbuléncia é pequena e o transporte de sedimentos € grande. S&o associados a
aguas rasas ou eventos de maior energia, e sdo encontrados em ambientes: (i)
continental (subaquatico e subaéreo); e (i) marinho (Reineck & Singh, 1975,
Brodzikowski & Van Loon, 1991).
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Estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl)

Esta litofacies compreende aproximadamente 10% do afloramento e é
composta de arenitos com granulometria variando desde arenitos conglomeraticos
até arenitos finos, com clastos subangulosos de até 6 cm, e composicdo granitica e
guartzosa. A ocorréncia desta litofacies estd limitada a camadas de 0,4 a 1,7 m,
podendo apresentar gradacdo normal em algumas por¢cbes. Comumente se

alternam com laminac¢des onduladas truncadas.

Interpretacdo: EstratificacBes cruzadas de baixo angulo estdo mais
comumente relacionadas ao preenchimento de suaves depressfes ou dunas
atenuadas, neste Ultimo caso, em condi¢des transicionais entre o regime de fluxo

inferior e superior (Miall, 1996).

Arenito com estratificagdo cruzada acanalada (St)

Esta litofacies compreende aproximadamente 42% da secdo estudada,
sendo composta por arenitos médios, moderadamente selecionados, com clastos
de até 3 cm, sub-arredondados, de composicdo quartzosa, e intraclastos argilosos.
Apresentam estratificacfes cruzadas acanaladas ou tangencias dispostos em sets
de 0,2 a 0,3 m. Podem ocorrer associados, laminacdes cruzadas de marcas
onduladas centimétricas na base dos sets de estratos cruzados, por vezes
acompanhando o sentido de mergulho dos estratos cruzados, e outras vezes em

sentido contrario.

Interpretacdo: Os arenitos descritos nesta litofacies sao interpretados como
migragdo de dunas subaquosas (dunas 3D), cristas sinuosas ou lingudides em
regime de fluxo inferior (Miall, 1996). A presenca de marcas onduladas subindo a
face frontal de dunas subaquosas sugere a existéncia de periodos de inversao no

sentido da corrente com uma componente mais forte (Shanley et al., 1992).

Arenito com estratificacdo cruzada acanalada e filmes de lama (Stm):

Esta litofacies compreende aproximadamente 9% da secéo estudada, sendo
composta por arenitos médios, moderadamente a bem selecionado, com clastos de
até 2 cm, arredondados a sub-arredondados, dispersos de composi¢cdo quartzosa,

Arquitetura de facies e evolucao estratigrafica do sistema fluvio-estuarino da Formacao
Morro do Chapéu



58

arenitos silicificados e intraclastos argilosos. Apresenta estratificacfes cruzadas
acanaladas ou tangencias dispostos em sets de 0,2 a 0,3 m. Apresenta filmes de
lama de até 2 cm marcando a base dos estratos cruzados. Podem ocorrer
associados, laminacgfes cruzadas de marcas onduladas centimétricas na base dos
sets de estratos cruzados, por vezes acompanhando o sentido de mergulho dos

estratos cruzados, e outras vezes em sentido contrario.

Interpretacdo: A presenca de filmes de argila acompanhando os foresets
dos estratos cruzados dos arenitos indica atuacdo de processos deposicionais em
que correntes com transporte por tracdo sdo sucedidas por reducdo e dissipacao
do fluxo, permitindo a decantacdo de argilas. Estes processos sdo caracteristicos
de correntes de maré, em que sao formados os recobrimentos de sedimentos finos
por decantacdo durante os periodos de marés alta e baixa (Nio & Yang, 1991,
Reinson 1992, Dalrymple, 1992).A presenca de marcas onduladas subindo a face
frontal de dunas subaquosas sugere a existéncia de periodos de inversdo no

sentido da corrente com uma componente mais forte (Shanley et al., 1992).

Arenitos Maci¢o (Sm)

Esta litofacies compreende aproximadamente 1% do afloramento e é
composta por arenitos meédios, mal selecionados, sem nenhuma estruturacéo
interna visivel, dispostos em camadas de até 0,2 m. As camadas maci¢as contem
na base niveis conglomeraticos erosivos de composicao quartzosa e arenitica com

tamanho até seixo.

Interpretacdo: Os arenitos macigos podem ter a sua génese associada: (i) a
presenca de forte bioturbacdo por organismos com a destruicdo da estrutura
original; (ii) & atuacdo de processos inorganicos, como expulsao de 4gua ou bolhas
de gas dos poros existentes entre os grdos durante a compactacao; ou(iii) a uma
sedimentacdo muito rapida provocando a acumulacdo de uma massa homogénea
(Reineck & Singh 1975). A auséncia de evidéncia de bioturbacbtes e de fluidizacbes
fortalece uma génese destes depdsitos a partir da deposicdo em massa de fluxos

hiperconcentrados (Collinson, 1970).
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Estratificacéo cruzada de marcas onduladas (Sr)

Esta litofacies compreende aproximadamente 14% do afloramento e é
composta por arenitos de granulometria média, moderadamente a mal
selecionados, de laminagbes cruzadas de marcas onduladas, organizados em
camadas subdivididas em sets centimétricos. S&o comumente observadas
separando sets de estratificacdes cruzadas tangenciais, mas também podem
ocorrer isoladas ou associadas a estratificacdes horizontais e estratificacoes

cruzadas de baixo angulo de forma mais localizada.

Interpretacdo: Esta litofacies estd associada a migracdo de marcas
onduladas desenvolvidas em condicbes de baixa velocidade de fluxo trativo

unidirecionais (<1m/s), regime de fluxo inferior (Ashley, 1990).

6.2.2. Associacao de facies

As litofacies descritas podem ser agrupadas em quatro associacfes de
facies distintas. Estas associacfes ocorrem na Formacéo Morro do Chapéu, e séo

descritas a seguir.

» Associacao de facies de canais fluviais entrelagados

Descricao: Esta associacdo de facies consiste em conglomerados clasto
suportados, arenitos conglomeréticos e arenitos médios, com geometria lenticular,
formando um pacote de 14,5 m de espessura, limitado na base por superficie
erosiva. A porcdo inferior do pacote é caracterizada por lentes de 0,5 m de
conglomerados clasto suportado,maci¢cos (Gcm), com clastos sub-angulosos de
composicdo quartzosa e granitica, de tamanho de até 6cm (figura 17). Estes
conglomerados séo sucedidos por um pacote de 10 m de arenito médio a grosso,
mal selecionado, macico (Sm), com estratificacbes cruzadas de baixo &angulo
incipientes (Sl) e, no topo, estratificacBes cruzadas tangenciais (St) divididas em
dois sets de 0,2 m. Os dados de paleocorrentes medidos em estratos com
estratificacdo cruzadas tangenciais indicam um padrdo dominante de fluxo para NW
(Fig. 18).

Arquitetura de facies e evolucao estratigrafica do sistema fluvio-estuarino da Formacao
Morro do Chapéu



60

Interpretacdo: A presenca de corpos arenosos limitados por superficies
erosivas na base, composto por estruturas predominantemente trativas disposta em
sets com orientacdo unidirecional das palecorrentes sugere a deposi¢do de canais
fluviais (Collinson, 1996). Os conglomerados macicos da base representam fluxos
hiperconcentrados resultantes de periodos de intensa descarga fluvial.Esses
depdsitos marcam o inicio do preenchimento do canal e representam na base uma
superficie concava de 5° ordem da hierarquia definida por Miall (1996).A alternancia
entre arenitos conglomeraticos e arenitos médios sugere variacbes de energia na
descarga fluvial ou na profundidade do canal.A evidéncia de sucessdes
granodecrescentes ascendentes sugere uma progressiva diminuicdo da velocidade
do fluxo durante o preenchimento do canal. A presenca de sedimentos grosso

aliado a inexisténcia de sedimentos indica canais fluviais entrelacados.

Gem

Figura 16. Associacao de facies de canais fluviais entrelagados, A) Facies Gem, B) Detalhe de clasto
de tamanho bloco da facies Gem, C) Litofacies Gem com estruturas de dificil observagéo.
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Figura 17. Diagrama de roseta das paleocorrentes da associagdo de facies de canais fluviais

entrelagados, mostrando um padrao de fluxo dominante para NW. Foram obtidas trés medidas.

» Associacao de facies de barras de maré

Descricdo: Esta associacdo de facies consiste de arenitos médios,
moderadamente a bem selecionados, formando pacotes de 1,8 a 3, 2 m de
espessura, limitados na base por superficies plana ou erosivas. Estes corpos
arenosos sao compostos por sets de estratificagbes cruzadas tangenciais e
acanaladas (litofacies Stm) que variam de 0,5 a 1,5 me menos comumente por
laminacdes cruzadas de marcas onduladas(litofacies Sr) e arenitos macigos
(litofacies Sm). Comumente os estratos cruzados apresentam internamente filmes
de lama de até 2 cm marcando a base dos estratos cruzados e/ou separando 0s
sets (figura 19). Os dados de paleocorrente indicam um padrdo dominante de fluxo
para W/NW, medidas essas obtidas principalmente em estratos com estratificagéo
cruzada tangencial ou acanalada (Fig.20). No entanto, por vezes foram observadas
laminacdes cruzadas de marcas onduladas separando os sets dos estratos
cruzados, com padrédo de paleocorrente em sentido contrario, predominantemente
para S/SE.

Interpretacdo: A presenca de corpos arenosos com base plana, compostos
por arenitos com estratificacdo cruzada, flmes de lama nos foresets e laminacdes
de marcas onduladas migrando em sentido contrario ao mergulho dos sets permite
a interpretacdo dessa associacdo de facies como sendo barras de maré em zona

de inframaré. Filmes de lama nos sets indicam a deposicdo de sedimentos finos por
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suspensdo, durante as fases de baixa energia dos ciclos de maré (Visser, 1980).
Observando os padroes de paleocorrente bidirecional fica evidente a acdo de
correntes de maré, tanto vazantes, quanto de correntes de maré enchentes, e
comparando-as com o padrdo de paleocorrentes da associacdo de facies de canais
fluviais (predominantemente para NW), foi possivel identificar o dominio das

correntes de maré vazante sobre as marés enchentes.

Figura 18. Associacédo de facies de Barra de Maré. A) Facies St e Sr com sentido de migracdo das
paleocorrentes em direcdes opostas; B) Detalhe de clasto de composi¢do quartzosa; C) Detalhe da
facies Sr com sentido de migragéo para a esquerda; D) Facies St migrando para a direita.
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Figura 19. Diagrama de roseta das paleocorrentes da associacdo de facies de barras de maré,
mostrando um padrédo de fluxo dominante medida na litofacies St para W, e subordinadamente para
SE medida na litofacies Sr. Foram obtidas 9 medidas no total.

» Associacao de facies de planicies de maré arenosa de alta energia

Descricao: Esta associacdo de facies compreende corpos arenosos com
geometria em lencol, com espessura de até 10,5 m limitados na base por superficie
plana. Consiste de arenitos médios, moderadamente a mal selecionados,
apresentando predominantemente laminagbes cruzadas de marcas onduladas
(litofécies Sr), estratificagdes cruzadas acanaladas (litofacies Stm), estratificacdes
horizontais (litofacies Sh), e de forma subordinada estratificagbes cruzadas de
baixo angulo (litofacies Sl) (Fig. 21). Comumente os estratos sdo formados por sets
decimétricos. Na porcado inferior do pacote desta associacdo de facies ocorre a
alternéncia entre as facies St e Sr, enquanto na porcao superior ha a alternancia
entre as facies Sh e Sr ou, Sl e Sr, e em ambos o0s casos ha a presenca de filmes
de lama separando os sets. Os dados de paleocorrente foram obtidos
principalmente em laminac¢des cruzadas de marcas onduladas e estratos cruzados
acanalados, apresentando uma direcdo dominante para NW, com dispersao até
SW (Fig. 22). De forma subordinada foram medidas em lamina¢cfes cruzadas de
marcas onduladas, paleocorrentes com direcdo SE, opostas ao sentido

preferencial.

Interpretacdo: A ocorréncia de arenitos com estratificagcbes cruzadas com
sentidos bidirecionais e filmes de lama nos foresets sugerem depdésitos de maré.

Os arenitos com estratificacdo horizontal ou de baixo angulo sdo associados a
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depdsitos formados em regime de fluxo superior ou transicional pela maré
dominante, enquanto as laminagbes cruzadas de marcas onduladas se
desenvolvem em condig8es de fluxos de maré subordinada. A presenca comum de
arenitos com estratificagdo horizontal/baixo &ngulo sucedidos por arenitos com
laminagBes cruzadas de marcas onduladas sdo comum sem planicies de maré de
alta energia (Dalrymple et al., 1985, Dalrymple et al., 1990, Dalrymple, 1992, Plink-
Bjorklund, 2005). A proximidade com a linha de maré baixa, onde a energia de
ondas e maré sao mais fortes e atuam por um periodo mais longo, favorecem o
aumento no teor de areia dos depésitos (Reineck & Singh, 1980, Dalrymple, 1992),
e sdo relacionados a depésitos em zona de intermaré, ou na transicao entre

inframaré e intermaré.

Figura 20. Associagdo de facies de planicie de maré arenosa de alta energia. A) Relagdo de contato
entre as facies Sr (superior), St (central), e Sh (inferior); B) Relacdo de contato entre as facies Sr
(superior) e Sl (inferior); C) Detalhe da facies Sr com sentido de migragdo para a direita.
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Figura 21. Diagrama de roseta das paleocorrentes da associacdo de facies de planicie de maré
arenosa de alta energia, mostrando um padréo de fluxo dominante para W-NW, e subordinadamente

para SE e SW. Foram obtidas15 medidas no total.

» Associacao de facies de canais de maré

Descricao: Esta associagéo de facies € composta por corpos sedimentares com
geometria lenticular, formando pacotes de 0,8 a 2,2 m de espessura, limitadas na
base por superficies erosivas e no topo por superficies planas. Estes corpos
sedimentares sdo compostos dominantemente por conglomerados clasto-
suportados macigcos (Gem) ou com laminagdo horizontal (Gh), compostos por
clastos de composi¢cdo quartzosa e de arenitos, com tamanhos de até5 cm (Fig.
23). Estes conglomerados se intercalam e dao lugar em direcdo ao topo a arenitos
grossos, macicos (Sm) ou com estratificacdes cruzadas com filmes de lama nos
foresets (Stm). Os dados de paleocorrente medidos em estratos com estratificacdo

cruzada tangencial indicam um padrdo dominante de fluxo para W/NW (Fig. 24).

Interpretacdo: A presenca de arenitos com estratificacbes cruzadas e filmes de
lama nos foresets indica depdésitos gerados por correntes de maré. A presenca de
corpos arenosos com base erosiva, formando ciclos de granodecrescéncia

ascendente sugere um contexto de canais de maré.
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Figura 22. Associacao de facies de canais de maré. A) Relacdo de contato entre as litofacies Gh e Sh;

B) Pacote exibindo gradacéo normal; C) Vista em planta da facies Gh.
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Figura 23. Diagrama de roseta das paleocorrentes da associacdo de facies de canais de maré,
mostrando um padrdo de fluxo dominante medida na litofacies St para NW. Foram obtidas duas
medidas no total.

6.2.3. Sistema deposicional

A partir da analise das quatro associacdes de facies referentes a Formacéao
Morro do Chapéu e suas relacdes estratigraficas, foi possivel identificar dois
sistemas deposicionais: sistema fluvial entrelacado; sistema estuarino dominado

por mare.

» Sistema Fluvial Entrelacado

Sistemas fluviais entrelagcados ocorrem na base da formagdo Morro do
Chapéu, sendo compostos pela associacdo de facies de canais fluviais
entrelacados com espessura de 14 m. A interpretacdo destes depdsitos como
fluviais entrelacados est4d fundamentado nos seguintes critérios: dominio de
estruturas geradas por fluxos trativos unidirecionais, sucessdes granodecrescentes
ascendentes com base erosiva geometria lenticular e auséncia de depdsitos de
planicie de inundacao.

A auséncia de vegetacdo e de solos bem desenvolvidos no Proterozdico
promove um rdpido escoamento de aguas superficiais, uma baixa estabilidade dos
bancos arenosos e uma rapida taxa de migracao do canal em relagcdo aos sistemas
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vegetados do Fanerozoico (Cotter, 1978, Miall, 1996, Tirsgaard & @xnevad, 1998,
Bose et al., 2012). De acordo com Miall (1981) a formacéo de canais entrelacados
¢é favorecida pela alta declividade, abundéancia de carga de fundo de granulometria
grossa, variabilidade na descarga e facilidade de erosédo dos bancos arenosos.
Estes sistemas sdo caracterizados pela alta razdo largura/profundidade do canal,
normalmente maior que 40 e comumente excedendo 300 (Miall, 1977, 1981). De
acordo com a classificacdo de Schumm (1963, 1981), os rios entrelagados s&o
sempre caracterizados pela predominancia de carga de fundo. A alta variabilidade
na descarga de um rio esté relacionada a sua capacidade de transporte, ocorrendo
periodos nos quais o rio sera incapaz de transportar toda a sua carga de fundo,
conduzindo a formacéao de barras e ramificacdo do fluxo (Miall, 1977).

Canais fluviais entrelacados ocorrem em diversos contextos depaosicionais,
em que sua formacao pode estar associada com diferentes fatores, como tecténica,
clima, e eustasia. O afogamento dos sistemas fluviais por depdsitos estuarinos em
contexto transgressivo sugere que esse sistema fluvial pode ser interpretado como
um sistema fluvial inciso (Fig. 25).

Sistemas de canais fluviais incisos estdo relacionados a uma queda do
nivel do mar. Segundo Catuneanu (2006) a incisdo fluvial causada pela queda do
nivel do mar expondo segmentos da plataforma continental. O rebaixamento do
nivel de base faz com que o sistema fluvial existente desestabilize seu perfil de
equilibrio. Ou seja, a inciséo fluvial ocorrera porque o sistema fluvial buscara atingir
seu perfil de equilibrio novamente, e isso acarretard em erosdo da plataforma
continental exposta. A formagédo dos vales é resultado de variagbes climéticas,
tectbnicas ou mudancas do nivel do mar, com o clima e a tectbnica sendo os
fatores controladores mais importantes costa adentro (Shanley & McCabe, 1994).
Este tipo de depésito é caracterizado por uma mudanca abrupta de facies
marcando um limite de sequéncia regionalmente rastredvel na base. O
preenchimento tipicamente comeca a acumular-se durante a préxima elevagédo do
nivel de base (Zaitlin et al., 1994).
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Figura 24. Correlagado do sistema deposicional de canais fluviais entrelagados com modelos anélogos.
A) secdo colunar do afloramento cachoeira; B) modelo analogo para deposicdo de sistemas fluviais
incisos, modificado de Ballico et al. (in prep.); C) modelo analogo na regido de Pyreneses, Espanha,
mostrando a formacao de vale inciso durante o trato de sistema de nivel baixo; D) Se¢&o hipotética
mostrando a estratigrafia de um estuario dominado por maré situado dentro de um vale inciso,

modificado de Dalrymple (2010).

» Sistema Estuarino dominado por Maré

O sistema estuarino dominado por maré ocorre na por¢ao superior do
afloramento, de forma abrupta sobre a unidade fluvial, e compreende um pacote de
aproximadamente 18 m de espessura, sendo formados pelas associagfes de facies
de Barras de Maré, Canais de Maré e Planicie de Maré Arenosa de Alta Energia.
As principais caracteristicas deste sistema sdo: (a) depdsitos de barras de maré

com estratificacfes cruzadas acanaladas, filmes de lama marcando os foresets, e
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bidirecionalidade das paleocorrentes indicando fluxos de maré enchente e maré
vazante; (b) depdsitos de planicie de maré arenosa de alta energia com alternancia
entre estruturas geradas por regime de fluxo inferior e superior; (c) depdsitos de
canais de maré com granodescrescéncia ascendente.

A andlise da por¢cdo do afloramento referente ao sistema estuarino
dominado por maré ndo permitiu a visualizagdo em grande escala dos corpos
sedimentares, sendo a geometria inferida pelos modelos de facies. Estuarios
dominados por maré apresentam geometria em funil (Plink- Bjérklund, 2005), e sdo
subdivididos de acordo com a interagcdo de processos fluviais e processos
marinhos. Nesse contexto, as associacdes de barras de maré e planicie de maré
arenosa de alta energia se inserem na zona onde ha o predominio de regimes
dominado por marés, enquanto que a associa¢do de canais de maré ocorreria em
zonas de mistura de regimes fluviais e regimes dominados por maré na porcao
central do estuério.

Como os estuarios representam um sistema transgressivo, a migracao dos
canais de maré junto com acdo de ondas pode erodir toda, ou parte, das facies em
direcdo ao continente (Fig. 26), produzindo uma ou mais de superficies de
ravinamento por maré. A sucessdo estratigrafica resultante vai depender da
trajetéria da linha de costa (cf. Plink- Bjorklun & Steel, 2006). As paleocorrentes
indicam correntes de maré com direcdo oeste (vazante) e leste (enchente),
sugerindo a existéncia de barras de maré com orientagcdo Oeste-Leste,

posicionadas transversalmente a linha de costa.
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Figura 25. Correlagdo do sistema deposicional estuarino dominado por maré com modelos analogos.
A) secdo colunar do afloramento cachoeira; B) modelo analogo para deposicdo de sistemas
estuarinos dominados por maré, modificado de Ballico et al. (in prep.); C) imagem da baia do rio
Fundy, Nova Escécia; D) composicéo de estratificacdes cruzadas e baixo angulo, separando dunas
simples formadas por litofacies St com filmes de lama nos foresets, migrando na face frontal da duna
principal. Notar a presenca da litofacies formada por marés subordinadas, em sentido contrario.
Modificado de Allen (1980), Dalrymple (2010).
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6.3. Arcabouco Estratigrafico

Estratigrafia de sequéncias é uma metodologia de trabalho que enfatiza a
importancia das quebras no registro estratigrafico, salientando mudangas nos
padroes de empilhamento em resposta a variacbes na acomodacdo sedimentar
durante o tempo (Catuneanu, 2010). Além disso, a estratigrafia de sequéncias se
preocupa com a subdivisdo do preenchimento de uma bacia sedimentar em
sequéncias geneticamente relacionadas limitadas no topo por superficies chave
(Catuneanu, 2006). A sedimentacdo ciclica presente em sucessfes estratigréaficas
desenvolvem-se de acordo com as variagdes no suprimento sedimentar e o espago
disponivel para acomodacao de sedimentos (Posamentier & Allen, 1999). O papel
da estratigrafia de sequéncias é entender as influéncias de cada mecanismo
atuante durante a sedimentacdo, como a tectbnica, eustasia, clima e aporte
sedimentar. Segundo Catuneanu (2010), uma sequéncia estratigrafica inclui
unidades genéticas que resultam da interacdo entre espaco de acomodacdo e
sedimentacdo (regressdo forcada, regressdo normal de mar baixo e mar alto, e
transgressivo) que sao delimitadas por superficies-chave. Cada unidade é definida
pelo seu padréo de empilhamento e por suas superficies limites, e consiste em uma
ferramenta de correlacdo de tratos de sistemas deposicionais. A estratigrafia de
sequéncias se desenvolveu como um método interdisciplinar que junta processos
autogénicos (de dentro do sistema) e alogénicos (de fora do sistema) através de
um modelo unificado para explicar a evolu¢cdo e a arquitetura estratigrafica de
bacias sedimentares (Miall, 1996).

No presente trabalho se individualizara o intervalo estratigrafico em
diferentes sequéncias deposicionais. Por sequéncia deposicional entende-se uma
unidade estratigrafica composta de uma sucessdo relativamente concordante de
estratos geneticamente relacionados e limitada, no topo e base, por discordancia

ou suas conformidade correlatas (Vail et al., 1977).
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Figura 26. Resumo da evoluc¢do dos modelos de sequéncia, e suas correlacdes em relacdo aos tratos
de sistemas e limites de sequéncia deposicional adotado por diferentes autores: Haq (et al., 1987) e
Posamentier et al.(1988) — sequéncia deposicional Il; Van Wagoner et al.(1988) — sequéncia
deposicional 1lI; Hunt & Tucker (1992) e Plint & Nummerdal (2000) — sequéncia deposicional 1V;
Galloway (1989) — sequéncia genética; Embry & Johannenssen (1992) — sequéncia T-R. TSEQ =
trato de sistema de estagio de queda. TSNB = trato de sistema de nivel baixo. TST = trato de

sistema transgressivo. TSNA = trato de sistema de nivel alto. Modificado de Catunaenu (2006).

Para a compreensdo do contexto estratigrafico que estdo inseridos os
depdsitos fluvio-estuarinos e plataformais descritos anteriormente, foi feita uma
analise estratigradfica das variacbes verticais dos sistemas deposicionais
relacionadas a variacdes relativas do nivel do mar. A partir do reconhecimento e
delimitacdo dos padrbes de empilhamento estudados neste trabalho reconheceu-se

superficies-chave associadas a duas sequéncias deposicionais incompletas.
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4.1 Superficies Estratigréficas

Superficies estratigraficas sdo descontinuidades entre camadas sedimentares,
que refletem o deslocamento de ambientes deposicionais em resposta a variagdes
do nivel de base e/ou mudancas na taxa de deposicdo. Diversos critérios podem
ser utilizados para identificar essas superficies, como: contatos discordantes ou
concordantes entre estratos; mudanca abrupta de facies, diferencas no conteddo
fossilifero, mudancga no padréo de paleocorrentes e variagdo granulométrica. Neste
trabalho foram reconhecidas duas superficies estratigraficas chave: discordancia

subaérea (DS), e superficie de regressdo maxima (SRM).

4.1.1. Discordancia Subaérea (DS)

Uma discordancia é definida por Wagoner et al, (1988) como uma superficie
que separa estratos mais novos de mais antigos, ao longo da qual existem
evidéncias de truncamento erosivo subaéreo ou exposi¢cdo subaérea, indicando um
hiato significativo. Essa superficie é utilizada como limite entre sequéncias
deposicionais, e se formaria na queda do nivel de base expondo a plataforma
continental como resultado de erosdo fluvial ou bypass, e representa grandes
hiatos no registro estratigrafico separando estratos que ndo sdo geneticamente
relacionados e muitas vezes ligados a mudancas abruptas de facies.

Em afloramento foi reconhecida uma discordancia subaérea, posicionada na
7,5 m da secdo (Fig 13). Esta discordancia ja foi identificada em trabalhos
anteriores (Dominguez, 1992, 1993). Ela se posiciona no contato entre a Formacao
Caboclo e a Formacao Morro do Chapéu, e é caracterizada por ser uma superficie
erosiva, possivelmente regional (Dominguez, 1992), com relevo acentuado (cerca
de 1,5 m no afloramento estudado) e representa mudanca abrupta entre a
associacdo de facies de plataforma hibrida rasa dominada por onda para uma
associacdo de facies de canais fluviais entrelagados. Essa superficie limita duas
sequéncias deposicionais, e € definida como uma discordancia do tipo 1
(Posamentier, 1988), sendo caracterizada como uma superficie gerada por um
rebaixamento do nivel de base, com exposi¢céo e erosdo subaérea, associada com

o reajuste do perfil de equilibrio dos sistemas fluviais ja pré-existentes.
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4.1.1 Superficie de Regressdo Maxima (SRM)

A superficie de regressdo maxima (Catuneanu, 1996, Helland - Hansen &
Martinsen, 1996) é definida como a primeira superficie associada a mudanga no
padréo da linha de costa regressiva para transgressiva. No afloramento estudado
esta superficie esta posicionada em 21,5 m, e registra uma mudanca abrupta de
facies, passando de depdsitos de canais fluviais entrelagados em contexto
regressivo para depositos estuarinos arenosos de inicio de transgressao,
responséaveis pelo afogamento das facies subjacentes (Fig 13). Essa mudanga nos
regimes de sedimentagéo é reflexo do balango entre aporte sedimentar e energia
do ambiente, em todos o0s sistemas deposicionais afetados pela variagdo da linha

de costa (Catuneanu, 2006).

4.2 Sequéncias e Tratos de Sistemas

Foram identificadas duas sequéncias deposicionais distintas, separadas por
uma discordancia subaérea (DS) descrita anteriormente. Abaixo serdo descritas, da
base para o topo as duas sequéncias identificadas, denominadas de sequéncias 1
e 2 (Fig 13).

4.2.1 Sequéncial

Essa sequéncia é a mais antiga, com espessura minima de 7,5 metros (Fig
13). E caracterizada pela ocorréncia de depositos de plataforma rasa,
compreendendo a porcdo de topo da Formagdo Caboclo. A base desta sequéncia
nado foi descrita na area de estudo, sendo o seu topo marcado pela discordancia
subéarea (DS) existente entre as formag8es Caboclo e Morro do Chapéu. Na sec¢éo

analisada, foi identificado somente o trato de sistemas de nivel alto desta sequéncia
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Trato de Sistema de Nivel Alto:

No afloramento estudado, esse trato de sistema consiste em 7,5 m (topo da
Formacdo Caboclo), constituido pela associacdo de facies de plataforma hibrida
rasa dominada por onda (Fig 13). Esta associagdo de facies apresenta na base
formas microbianas estromatoliticas com geometria colunar e démicas, intercaladas
com pacotes pouco espessos de areia muito fina com laminacBes onduladas
truncadas, passando em direcédo ao topo para estromatolitos com geometria démica
e pacotes mais espessos de arenito muito fino a médio com laminac¢des onduladas
truncadas (facies Sw). Essa sucessao vertical de facies com a ocorréncia de facies
mais distais na base passando para facies mais proximais em dire¢gdo ao topo
configura um padréo deposicional progradacional. Esse trato € formado durante os
estagios finais da subida do nivel de base (Fig.28), quando a taxa de criagédo de

espaco de acomodagdo € superada pela taxa de sedimentagédo, gerando uma

regressdo normal da linha de costa (Catuneanu, 2006).

Figura 27 Processo deposicional e produtos do Trato de Sistema de Nivel Alto (TSNA). Modificado de
Catuneanu (2006).
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4.3 Sequéncia 2

Essa sequéncia se inicia em discordancia (DS) entre a Formacg&o Caboclo e
a Formacdo Morro do Chapéu, e se caracteriza pela ocorréncia de depdsitos
fluviais na base, passando para depoésitos estuarinos em direcdo ao topo (Fig 13).
A sequéncia deposicional 2 apresenta mudancas significativas nos sistemas
deposicionais. A sec¢éo inicia com canais fluviais incisos, sugerindo um contexto
regressivo na bacia. Posteriormente esse sistema fluvial é afogado, marcando uma
subida do nivel relativo de base, e a partir do qual se desenvolvem sistemas
estuarinos, em um contexto transgressivo. Isso indica o0 aumento da taxa de criagéo
de espaco de acomodagéo em relacdo ao suprimento sedimentar. A composi¢ao do
diagrama de paleocorrentes dessa sequéncia evidencia que o depocentro da bacia
estava a NW do afloramento Cachoeira do Ventura. Na sec¢éo foram identificados
dois tratos de sistemas separados por uma SRM: trato de sistema de nivel baixo

(TSNB), e trato de sistema transgressivo (TST).

Figura 28. Diagrama de roseta representando as paleocorrentes da sequéncia 2. Notar o sentido

preferencial para W/NW. Foram obtidas 28 medidas.
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Trato de sistema de nivel baixo (TSNB)

No afloramento o TSNB tem espessura de 14,5 m, limitado na base por uma
DS, e no topo por uma SEM (Fig 13). A DS marca o contato entre a Formacéo
Caboclo e Formacao Morro do Chapéu, através de uma superficie erosiva sobre 0s
sedimentos plataformais rasos. Esse trato de sistema é constituido pela associagédo
de facies de canais fluviais entrelagados, a qual se desenvolve encaixado em um
vale inciso, preenchido parcialmente ou totalmente por conglomerados e arenitos
conglomeréticos na base, passando para arenitos médios em direcdo ao topo. Sdo
canais amalgamados vinculados a depésitos fluviais entrelagcados, marcando o
inicio da regressao normal. O TSNB (figura 31) é limitado no topo por superficie de
regressao maxima, separando depésitos fluviais de depoésitos estuarinos de forma
abrupta, sem evidéncias de erosao.

Durante a queda do nivel de base, ha uma mudanca no perfil de equilibrio
provocando incisdo fluvial, expondo areas antes marinhas (Catuneanu, 2006),
desenvolvendo canais fluviais entrelacados em ambientes ndo marinhos. Na
maioria dos modelos de estratigrafia de sequéncia relacionados a queda do nivel
de base, a formagdo de vales incisos estd sempre associada. Embora sejam
necessarias algumas condi¢cfes para que isso aconteca como distancia da costa,
duracdo e magnitude da queda do nivel de base. Contudo, é cada vez mais
difundida no meio cientifico a ocorréncia de sistemas fluviais ndo incisos
relacionados a queda do nivel de base. Posamentier (2001) estima que a
ocorréncia desse tipo de sistema seja muito mais comum no registro geoldgico do
gque inicialmente inferido, especialmente em bacias marinhas rasas com rampa
levemente inclinada ou em plataformas continentais onde a linha de costa na
regressao for¢cada ndo caia abaixo da elevacéo da borda da plataforma.

A separacao entre sistemas fluviais incisos e ndo incisos é de fundamental
importancia no que diz respeito a projetos de exploracéo de petréleo (Fig. 4), uma
vez que os depositos em vales incisos sdo preenchidos majoritariamente por areia
no trato de sistema de nivel baixo e posteriormente afogados por depdsitos
estuarinos  transgressivos, tornando-os favordveis a acumulacdo de
hidrocarbonetos. Depésitos de agua profunda também séo regulados pelo tipo de
sistema fluvial, visto que quando ndo ha a exposi¢cdo completa da plataforma, a

sedimentacdo em aguas profundas € dominada por sedimentos ricos em lama.
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Tabela 8. Sumario dos critérios que podem ser utilizados para diferenciar vales incisos de vales ndo

incisos ou canais distribuitarios. Modificado de Catuneanu (2006)

Neste estudo, apesar de ter dados apenas de um afloramento, a presenca
de uma superficie erosiva e relevo acentuado na base dos sistemas fluviais e o
posterior afogamento desse sistema por depdsitos estuarinos levam a interpretar

esse sistema fluvial como sendo fluviais incisos (Fig.30).

Figura 29. Arquitetura estratigrafica da sequéncia deposicional fluvial influenciada pela variagdo do

nivel de base para vales incisos (esquerda), e sistema de canais bypass (direita). Observe a diferenca
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entre canais influenciados por maré causada pela inundagéo do vale inciso, em oposi¢do a depdsitos
mais lagunares, quando a plataforma do sistema bypass é inundada. Modificado de Shanley and
McCabe (1993).

Figura 30. Processo deposicional e produtos do Trato de Sistema de Nivel Baixo (TSNB). Modificado
de Catuneanu, 2006

Trato de sistema transgressivo (TST)

No afloramento o TST tem espessura de 18 m, limitado na base por uma
SRM (Fig 13). A SRM se materializa no topo dos canais fluviais incisos, ocorrendo
sobrepostamente associacdes de facies de barras de maré, canais de maré e
planicie de maré arenosa de alta energia, mostrando uma franca transgresséo da
linha de costa associada ao trato de sistema transgressivo. Esta transicdo ocorre
de forma abrupta evidenciada por variacdo granulométrica e feicdes diagndsticas
de processos dominado por marés (filmes de lama nos foresets). O empilhamento
vertical nesse trato sugere associagfes de facies geneticamente relacionadas que
ocorrem lateralmente umas as outras dentro do vale escavado.

Este trato de sistemas (Fig.32) forma-se durante o estdgio de subida do
nivel de base quando as taxas de subida ultrapassam as taxas de sedimentacédo na

linha de costa (Catuneanu, 2006). E caracterizado por um progressivo aumento da
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taxa de criacdo do espago de acomodacdo. As areas onde os vales incisos
formados no estagio de queda (TSEQ) que ndo foram totalmente preenchidos por
depdsitos de nivel baixo (TSNB), sdo rapidamente afogadas gerando sistemas

estuarinos de inicio de transgresséo (Dalrymple et al., 1994).

Figura 31. Processo deposicional e produtos do Trato de Sistema Transgressivo (TST). Modificado de
Catuneanu, (2006).
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7. CONCLUSOES

A Formacgdo Caboclo é composta por trés litofacies, agrupadas em uma
associacdo de fécies: associacdo de facies de plataforma hibrida rasa
dominada por onda. A partir da interpretacéo dessa associacao de facies, foi
identificado um sistema deposicional: sistema plataformal hibrido raso
dominado por onda. A presenca abundante de laminacées onduladas
truncadas sugere intenso das facies estromatoliticas por ondas de
tempestade.

A Formacado Morro do Chapéu é composta por 7litofacies, que se agrupam
em quatro associacdes de facies: i) canais fluviais entrelacados; ii) barras de
maré; iii) canais de maré; e iv) planicie de maré arenosa de alta energia.
Estas associacbes de facies foram agrupadas em dois sistemas
deposicionais, respectivamente, da por¢cdo mais basal para o topo: a) canais
fluviais entrelagados; e b) estuério dominado por maré. A presenca de filmes
de lama nos foresets, e a bidirecionalidade das paleocorrentes quando
comparadas com as palecorrentes do sistema fluvial, indicam que os fluxos
de maré vazante dominam sobre fluxos de maré enchente.

O inicio da deposicdo da Formacdo Morro do Chapéu € vinculado a
sistemas fluviais entrelacados seguidos por depésitos estuarinos dominados
por mare.

No afloramento foi possivel o reconhecimento de duas sequéncias

deposicionais incompletas (Fig 33).
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Figura 32. Figura de correlagéo entre bloco diagramas deposicionais de cada sistema, perfil colunar, superficies limites, padrdo de empilhamento, trato de sistemas,

sequéncias deposicionais e curva de variagdo do nivel de base.
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* A sequéncia 1, é formada pela associacdo de facies de plataforma hibrida
rasa dominada por onda, constituindo um trato de sistema de nivel alto.
Esse trato apresenta um padrédo deposicional progradacional, e compreende
o topo da Formacao Caboclo.

* As sequéncias 1 e 2 sdo limitadas por uma discordancia subaérea,
evidenciada em afloramento por uma superficie erosiva, com relevo
acentuada (minimo de 1,5 metros), que trunca a associacdo de facies de
plataforma hibrida rasa dominada por onda que comp&em o trato de sistema
de nivel alto da Sequéncia 1.

« Na sequéncia 2 foram reconhecidos dois tratos de sistemas deposicionais:
trato de sistema de nivel baixo; e trato de sistema transgressivo. O TSNB é
limitado na base por uma DS e no topo por uma SRM. Este trato
compreende a associacdo de facies de canais fluviais entrelacados, e é
vinculado a deposicdo inicial dentro do vale inciso, ainda em contexto
regressivo. O TST é limitado na base pela SRM, e compreendem as
associacOes de facies de barras de maré, canais de maré, e planicie de
maré arenosa de alta energia. Esse trato tem sua deposi¢do associado a
uma subida do nivel de base em contexto transgressivo da linha de costa,

afogando os sistemas fluviais sotopostos.
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