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APRESENTACAO

“As rochas sedimentares sdo de grande importincia econdmica; tio grande, na verdade, que elas
tém sido um fator que controla 0 desenvolvimento de nossa industria, sociedade e cultura. Sem
material de rochas sedimentares, a espécie humana provavelmente ndo poderia ter avangado para
a Idade Neolitica por causa do papel importante que teve o silex no desenvolvimento de
ferramentas, pontas de flecha e machados. Considere por um momento 0S Tecursos naturais
obvios que as rochas sedimentares fornecem. Carvio, petroleo e gas natural, dos quais nossa
economia depende, originam-se e sdo contidos em rochas sedimentares. Cascalho, areia e calcario
sdo os principals matenais de constru¢do da nossa cultura: com eles nos construimos edificios,
rodovias, represas, etc. Argila € a base da ceramica. Os evaporitos fornecem a maior parte do
nosso sal e produtos quimicos. Minerais raros tais como ouro, diamantes, platina e urdnio, sao
explorados em areias. O vidro e feito de areia quartzosa. [...] A maioria dos nossos depédsitos de
ferro € encontrada em rochas sedimentares, e seqiiéncias sedimentares sdo hospedeiras de muitos
depositos minerais metalicos tais como chumbo e zinco. Tijolos sdo feitos de argila; as grandes
catedrais da Europa sdo construidas de calcario; e as estatuas esculpidas pelos artistas da Grécia e

Roma antigas e durante a Renascencga, teriam sido impossivels sem calcario”(Hamblin &
Christiansen, 1995).

Este trabalho resume as observagdes do autor feitas em rochas sedimentares e {(meta)
sedimentares aflorantes em bacias cujas idades variam do Arqueano ao Cretaceo e estdo
distribuidas por todo o Brasil, sua énfase entretanto, é em sistemas deposicionais do
Precambriano. Também estdo incluidas algumas observacoes sobre estruturas sedimentares atuais.
Os aspectos abordados sdo puramente praticos, mas ao fim de cada item estdo relacionadas
alcumas referéncias bibliograficas onde geralmente sio discutidos os fundamentos teéricos de
cada processo e as estruturas sedimentares sdo abordadas com maior detalhe. O trabalho ndo
cobre todos o0s aspectos relacionados aos sisternas deposicionais € a analise de bacias, estes
podem ser encontrados na bibliogratia relacionada. A intengcdo do autor € que ele seja
periodicamente atualizado, com base em novas observacdes, feitas no decorrer das atividades da
Divisdo de Geologia Basica da CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil.

O autor agradece aos professores Rodi Avila Medeiros e Cicero da Paixdo Pereira a sua
mtrodugdo nos ‘“mistértos” dos sistemas deposicionais das rochas terrigenas e carbonaticas
respectivamente. Esses agradecimentos sdo extensivos aos colegas da CPRM em Salvador, Porto
Alegre, Fortaleza, Porto Velho, Belo Horizonte, Recife e aos professores e alunos do 1Gc-USP
que participaram dos Seminarios de Campo no CIEG - Morro do Chapéu em 1991, 1992 e 1993,
Sem o apoio desses colegas, que mostraram ao autor e junto com ele visitaram afloramentos onde
as estruturas sedimentares estdo admiravelmente preservadas, essas notas ndo teriam sido escritas.
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INTRODUCAO

Um sistema deposicional € uma unidade tridimensional constituida por uma associagdo especifica
de facies geradas pelos processos sedimentares atuantes nos ambientes de uma mesma provincia
fistografica ou geomorfologica. Na concepgio de sistema deposicional, o termo facies € utilizado
ndo com conotagdo litoestratigrafica, mas no sentido de processo-resposta, 1sto é, como produto
dos processos sedimentares agindo sobre um determinado ambiente. O aspecto relevante deste
enfoque é que, da mesma forma que um ambiente pode ser dominado por diferentes processos, o
mesmo processo pode atuar em ambientes diversos, de modo que, a simples interpretagdo das
facies ndo leva necessariamente a interpretacdo do ambiente (Gama Jr., 1989). Para isto € indis-
pensavel a analise das suas associagdes.

O método basico para a determinagdo de sistemas deposicionais, é a observagdo acurada de atlo-
ramentos, tomada de medidas e anotacdo. Em qualquer afloramento, apos sua observagdo a dis-
tiAncia para a determinacdo das relagdes gerais, sdo essenciais as seguintes atividades (Tucker,
1982):

(1) Identificagdo da litologia, pelo estabelecimento da mineralogia/composi¢do da rocha;
(2) Exame da textura da rocha: forma e arredondamento dos grios, sele¢do, trama e cor;
(3) Procura de estruturas sedimentares no topo, na base, e internamente as camadas;

(4) Deducdo da geometria das camadas, unidades e corpos sedimentares,;

(5) Procura de fosseis e icnofdsseis, descri¢do dos tipos presentes, modo de ocorrencia € preser-
vacao,
(6) Medida de todas as estruturas indicativas de paleocorrentes,

(7) Registro de todos os detalhes da seqiiéncia por meio de um perfil grafico, notas e esbogos na
caderneta de campo (figura 1),

(8) Considerar as litofacies presentes, processos deposicionais e, posteriormente, as interpreta-
cOes ambientais e a paleogeografia.

Esp !T!!ulog Text/Estr. Descrigdo Interpretacio
1Sempii i Muscovita xisto Lago raso

Areia fina Interduna

Muscovita xisto jLago raso

Areia grossa Duna ¢f topo truncado

Muscovita xisto Lago raso

Areila finajgrossa

(bimodal] Interduna

Figura 1 - Desenho do perfil de um afloramento com a descrigdo ¢ interpreta-
cdo das litofacies. Formagdo Serra Negra na serra do Bugre, Minas
Gerais (foto 10).
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A partir desses dados entdo, é possivel se determinar as associagOes de litofacies e portanto, os
sistemas deposicionais, que levam a dedugdo do paleoambiente. No capitulo seguinte serdo vistos
diversos exemplos de tais determinac¢des, com énfase as estruturas observadas.

Bibliografia basica

COLLINSON, JD & THOMPSON, DB, 1982. Sedimentary Structures. London, G Allen &
Unwin, 194 p.
Andlise detalhada das estruturas sedimentares e dos processos fisicos envolvidos em sua
formacgdo.

EINSELE, G, 1992. Sedimentary Basins; Evolution, Facies and Sediment Budget. Berlin,
Springer-Verlag, 628 p.
Obra completa abrangendo classificacdio de bacias sedimentares, sistemas deposicionais e
modelos de facies, subsidéncia, denudacdo, evolugdo de bacias e diagénese dos sedimentos.

MEDEIROS, RA, SCHALLER, H & FRIEDMAN, 1971. Facies Sedimentares; Analise ¢ Cri-
térios para o Reconhecimento de Sistemas Deposicionais. Rio de Janeiro, Petro-
bras/CENPES/DIDOP, 125p.

Andlise de ambientes clasticos, com tabelas contendo os critérios para o seu reconhecimen-
10,

SELLEY. RC, 1988. Applied Sedimentology. London, Academic Press, 446 p.
Descricéio da génese dos sedimemntos em trés etapas: da rocha ao sedimento, sedimentos se-
dimentados e dos sedimentos para a rocha, além dos aspectos economicos das rochas sedi-
mentares.

TUCKER, ME, 1982. The Field Description of Sedimentary Rocks. Milton Keynes, The Open
University Press, 112 p.
Descriccio de rochas sedimentares ¢ fosseis no campo, métodos de andlise de estruturas se-
dimentares, paleocorrentes ¢ facies; estabelecimento dos modelos de sedimentagdo.

SISTEMAS DEPOSICIONAIS

Os sistemas deposicionais descritos a seguir foram examinados pelo autor durante a supervisao de
mapeamentos geoldgicos efetuados pela CPRM em todo o pais. As ilustragGes, a menos que
conste a referéncia bibliografica, foram desenhadas a partir das cadernetas de campo com O pro-
grama PAINTBRUSH. Por esta razdo, elas ndo sdo detalhadas. A representacdo das principais
estruturas sedimentares foi uniformizada de acordo com as convengdes da figura 2.
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ESTRUTURAS SEDIMENTARES EM PAINTBRUSH

Fonte: Times New Roman

re e 4\ Laminagao cruzada
Estratificagao plano-paralela

({( E stratificagae cruzada acanalada >< Hummockies
ROCHAS

\W E stratificacao cruzada tabular

AAA Marcas onduladas

Ann  TEpEES Siltito

S Mud cracks Arenito

Congiomerado

N E stratificagcao cruzada herring bone

Figura 2-Convengdes para as colunas estratigraticas

As descricdes sio apresentadas partindo dos sistemas mais proximais para os mais distais. Assim,
elas comecam pelos leques aluviais, passando entdo para o sistema fluvial, desértico, planicie de
maré, deltaico, sistema glacial, turbiditos e tempestitos. Adicionalmente sdo dadas algumas infor-
macdes sobre icnofosseis, estromatolitos e paleocorrentes; suas interpretagoes sao ferramentas
poderosas para o reconhecimento dos ambientes de deposigao.

SISTEMA DE LEQUES ALUVIAIS

Os leques aluviais se formam ao longo de escarpas, em geral produzidas por falhas bordejando
bacias, constituindo as partes proximais de sistemas fluviais. O sistema de leques aluviais estuda-
do aqui, faz parte da Formagdo Tombador de idade mesoproterozoica, que aflora na cidade de
Lencois no Estado da Bahia. Trata-se de conglomerados diamantiferos, ainda em exploragao in-
termitente. As principais feicdes que podem ser observadas neles sdo descritas a seguir.

Clastos: Os clastos nos leques aluviais tém composigdo variada, refletindo a distribui¢ao das lito-
logias na area-fonte. Por essa razdo, o estudo de conglomerados de leques aluviais da muitas in-
formacdes sobre aquelas areas. A foto 1 (p. 12) mostra um conglomerado de leque aluvial no
Serrano, na cidade de Lencois. O conglomerado ai possui clastos de quartzito branco, quartzito
rosa, arenitos com granulometria bimodal e calcedoma (7).

Projeciio dos clastos acima da camada: De uma maneira geral, nos leques aluviais os clastos se
projetam acima da camada. Embora este ndo seja um critério decisivo, aliado a outros pode
identificar o sistema.

Posiciio dos clastos: Como os leques aluviais podem se formar por fluxos de lama, a posi¢cdo dos
clastos indica a densidade da matriz: no caso de matriz densa, os clastos estardo verticalizados,
em caso contrario, eles estdo horizontalizados (Rust, 1973).
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Sucessiio estratigrafica: A partir da contagem de clastos em diversos afloramentos de conglome-
rado na dire¢gdo do mergulho da camada, é possivel determinar o estilo tectdnico da area-fonte:
quando a estratigrafia esta invertida em relagdo a area-fonte, esta foi soerguida; se os clastos esti-
verem musturados, € provavel que as rochas-fonte tenham sido transportadas sobre uma rampa
tectonica, conforme mostra a figura 3.

Leitura adicional

ABBOTT, PL & PETERSON, GL, 1978. Effects of abrasion durability on conglomerate clast
populations: examples from Cretaceous and Eocene conglomerates of the San Diego area,
Calitornia. Jour. Sed. Petrology, vol. 48. no. 1, p. 31-42.

Lstudo de conglomerados analisando a durabilidade dos clastos e sua influéncia para a de-
terminagdo de proveniéncia. |

LAWTON, TF, 1986. Compositional trends within a clastic wedge adjacent to a fold-thrust belt:
Indianola Group, central Utah, U.S.A. Spec. Publs. int. Ass. Sediment. 8, p. 411-423.
Analise de provemiéncia e das variagdes composicionais dos conglomerados ao longo da
coluna estratigrdfica do Grupo Indianola.

MAGNAVITA, LP & SILVA, HTF, 1995. Rift Border System: The Interplay Between Tectonics
and Sedimentation in the Reconcavo Basin, Northeast Brazil. AAPG Bulletin, vol. 79, p.
1590-1607.

Estudo da sedimentagdo de conglomerados na borda do rifte do Reconcavo e sua passagem
lateral para um sistema lacustre.

STEIDTMANN, JR & SCHMITT, JG, 1988. Provenance and Dispersal of Tectogenic Sediments
in Thin-Skinned, Thrusted Terrains. In: KLEINSPEHN, K & PAOLA, C (eds.) New Pers-

pectives in Basin Analvsis. New York, Springer-Verlag, p. 353-366.
Comparagdo entre os conglomerados provenientes do embasamento soerguido em borda de
bacias e de rochas transportadas por rampas.

ERQSAQ

M . Depdsitos

oy - 7" tectogénicos
,':3‘_‘.I'_-.‘ Iial ':'i' Cai
::" '.2 . *I'I' - 'I.:| I:-:'II. 3'..::.:*::':':'-'
';{:;}ff, ,; 2
-"':..'.“:'i:: _ :l v.:'r' : .I.-
E— R
Estratigrafia da Sequéncia deposi.
araa-fonte cional dos clastos

Figura 3 - Diagrama esquematico demonstrando os ambientes estrutu-
rais para a formag¢dao de uma seqliéncia classica de denuda-
¢do com estratigrafia invertida (A) e aqueles para composi-
¢Oes misturadas de clastos (B). Steidtmann & Schmitt
(1988).
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SISTEMA FLUVIAL

Os leques aluviais vistos no item anterior, sdo em geral os percursores dos sistemas fluviais, re-
presentando os setores proximais dos mesmos. Entre as principais caracteristicas dos sistemas
fluviais que podem ser prontamente observadas no campo, estdo as descritas a seguir.

Ciclicidade: A figcura 4 mostra a coluna estratigrafica da Formacdo Tombador
(Mesoproterozoico) na BA-052, proximo a localidade de Mira-Serra. Neste local, a formagdo
consiste em pelo menos quatro ciclos que comeg¢am por arenito grosso a conglomeratico, seguido
por argilitos com laminagdo horizontal. Os arenitos possuem estratificagdo cruzada acanalada e
tabular. A foto 2 (p. 12) mostra as estratificagdes cruzadas acanaladas do tipo “festoon” em sedi-
mentos do Supergrupo Espinhago no Colégio Caraga em Minas Gerais, muito semelhantes as que
ocofrem no ciclo mais superior da se¢do mostrada na figura 4.

Outro exemplo de ciclicidade esta na Formacdo Exu, Cretacea, da Bacia de Araripe (figura 5). A
figura mostra um afloramento com cerca de 10m de altura, formado também por quatro ciclos:
cada ciclo comega por um nivel de conglomerado seguido por arenito, terminando por folhelho.
Nos niveis de areia ocorre bioturbacio e nos de folhelho entre 0s ciclos existem estruturas de car-

o)
oa.

Na Formac¢do Tombador, o sistema fluvial € interpretado como entrelagado (“braided™); na For-
macdo Exu, trata-se de um sistema fluvial meandrante. De uma maneira geral, no Precambrnano,
antes do aparecimento da vegetacdo sobre a Terra, o que 50 ocorreu a partir do Situriano, os sis-
temas fluviais eram entrelacados. Porém existem exce¢des: no caso de haver uma barretra geo-
morfologica, como um dique por exemplo, o sistema fluvial poderia ser meandrante.

Geometria das camadas: Nos sistemas fluviais as camadas em geral tém alta lenticularidade, 1sto
¢, a sua espessura varia muito ao longo de uma distadncia horizontal relativamente pequena, de
modo que, se a espessura de uma camada for medida em intervalos regulares ao longo de aproxi-
madamente 5 metros, ela variara muito dentro deste intervalo. Nos sistemas litoraneos pelo con-
trario, a espessura das camadas € constante ao longo de grandes intervalos (Chfton, 1973).

CICLOS
v sy (@
O3m o000
(((
WY
WA
!
Camada de solo com 0,0Zm
Ay
B
0.2m
2,1m W (L
W,
I Conglomerado sustentado pela matnz
P ¢y comblocos (fluxo de dettitas?)

Figura 4 - Perfil grafico sedimentar da Forma¢do Tombador
na BA-052, proximo a localidade de Mira Serra.
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Figura 5 - Perfil grafico sedimentar de um afloramento com cerca
de 10m de altura da Formacdo Exu na rodovia BR-316.
Bacia do Araripe, Pernambuco. Notar no detalhe “flame
structures’ .

Estratificacio: Nos sistemas fluviais, a estratificagdo pode ser plano-paralela ou cruzada: as pla-
no paralelas indicam fluxo com alta velocidade. As estratificagdes cruzadas, acanaladas ou tabula-
res, fornecem diversas informacoes relativas as caracteristicas do sistema fluvial, tais como a dire-
cdo das paleocorrentes, a profundidade dos canais, a presenga ou ndo de material em suspensao,
etc. Para isto, devem ser observadas as seguintes feigSes (figura 6):

(1) Agrupamento: se as estratificagdes cruzadas sdo solitarias ou estdo agrupadas. Isto indica as
oscilacdes do regime de fluxo : nas solitarias ele varia constantemente, ao contrario de quando as
estratificagdes cruzadas estdo agrupadas.

(2) Magnitude, isto é, o porte: as de pequeno porte t€ém milimetros a centimetros de altura; as de
arande porte, decimetros a metros. A magnitude das estratificagdes cruzadas indica a profun-
didade do canal e a quantidade de areia disponivel.

(3) Ambiente: se erosional, ndo erosional ou gradacional. O primeiro caso indica aumento subito

da velocidade de fluxo; o segundo, condi¢des estaveis; o terceiro, aumento ou diminuigdo grada-

tivos da velocidade de fluxo.

(4) Superficie limitante inferior: irregular, plana, cilindrica, em forma de colher, em forma de ca-
lha, que ddo diversas indicagdes das variagdes do fluxo, profundidade da agua, etc.

(5) Relacéo angular: se concordante ou discordante; e

(6) Litologia: homogénea ou heterogénea, que pode indicar a natureza das rochas-fonte.



7

Marcas onduladas: Nos sistemas deposicionais fluviais € frequente a presenga de marcas ondu-
ladas, principalmente de corrente, indicando transporte unidirecional. As marcas onduladas for-
mam-se pela migragao das formas de leito €, dependendo do seu tipo, podem indicar tambem a
nrofundidade da agua, conforme mostra a figura 7. A foto da capa mostra marcas onduladas for-
madas em agua rasa com alta velocidade de fluxo (ver a figura 7A). Outra observagdo importante
a ser feita em marcas onduladas é o Indice de Ondulacio (“Ripple Index”=RI). Os valores de RI
podem indicar o ambiente de deposigdo das rochas, conforme mostra a figura 8 O RI de sistemas
fluviais é sempre maior do que 5; na matona dos casos fica entre 8 e 15. Um exemplo de marcas
onduladas de um sistema fluvial € mostrado na foto 3 (p. 12).

MAGNITUDC

ROOULE, N DC LY GR ML LEEC LN
- CN-N

o o e
SOLITARLA AGRUPADA
AMBICNTL

EROSIONAL

SUPERACIE LUMITANTE INFERIOR

ay

————————————————————
e T .a

r
=
.

Eld FORIADE COLHER  C1d FORMADE CALAA

LMTOLOGLA

| CONCORDANTE DISCORDONTE HCMOGE YED

HETE ROGE \EL i

—

i — - A Y

Figura 6 - Critérios usados na descrigdo e defini¢ao de tipos
de estratificacdo cruzada. Segundo Allen (1963
apud Miall, 1984).
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Figura 7 - Variacio das formas de leito com a profundidade e
a velocidade da agua. A - Marcas onduladas de
grande escala (dunas ou “mega ripples”), B -
Marcas onduladas de pequena escala, C - Onde a
profundidade varia transversalmente ao fluxo. Se-

gundo Allen (1968, apud Miall, 1982).

Indice de Ondula¢do
LfH
Ondulagdes | principalmente
edlicas [=25-25¢cm H=0.5-1,0cm | 10 - 70
} . — *-————-,
Ondulagdes 4 -13
de ondas L=0,9-200cm H=0,3-25cm principalmente
_ _ . 6-7
Ondulacgdes = ain |
de corrente L <60cm H < 6cm pnnr;:p P ente

Figura 8 - Variagbes do comprimento de onda (L), amplitude
(H) e Indice de Ondulacdo (RI) para ondulagdes
eolicas, formadas por ondas e por correntes. Se-
agundo Tucker (1982).

Conglomerados: Os conglomerados nos sistemas fluviais sdo caracterizados pela variedade dos
clastos. seu imbricamento ocasional, e geometria das camadas. Essas podem ser em lengol ou
lenticulares, a depender da presenga ou ndo de tectonismo na fonte, respectivamente. A variedade
dos clastos, sua resisténcia a abrasio e a representatividade das litologias da area-fonte foi anali-
sada por Abbott & Peterson (1978). Para este estudo é necessario efetuar uma contagem dos
clastos em diversos locais, dentro de areas de 1m®. O exemplo a seguir (figura 9) é de uma conta-
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gem de clastos realizada em conglomerados da Formagdo Tombador, na Chapada Diamantina,
Bahia.

Areta maciga com Semos esparsos

Areta com Se1xXos

Conglomerado
CONTAGEM DOS CLASTOS 1o. %o
Quartaito verde (sa. de Jacobina) 26 16,8
Quartato branco 65 42,2
Quartzito rosa (Chap. Diamantina) 63 40 4

Figura 9 - Contagem de clastos com determinacdo da percentagem
de cada litologia em conglomerado fluvial da Formagao
Tombador, Chapada Diamantina. Bahia.

A determinacio da percentagem de cada tipo de clasto, indica que o conglomerado provem em
parte da serra de Jacobina e em parte da propria Chapada Diamantina. Entretanto. devido a alta
durabilidade dos seixos de quartzo, os primetros podem ter sido reciclados, isto e, foram incorpo-
rados as rochas da Chapada Diamantina e posteriormente erodidos e re-depositados. A foto 4
(p.12) mostra niveis de conglomerados fluviais na Formagdo Salobro. do Neoproterozoico (Bacia
Metassedimentar do Rio Pardo. Bahia).

Na contagem dos clastos também deve ser medido o didmetro intermediario dos 10 maiores clas-
tos, 0 que pode auxiliar na determina¢io da competéncia da corrente e da distancia do transporte.

O imbricamento dos clastos indica o sentido das paleocorrentes e pode ser de dois tipos (figura
10): ATBI (eixo A Transversal-eixo B Imbricado) ou APAI (eixo A Paralelo-eixo A imbricado).
De um modo geral, em seixos com eixo A muito maior que B e C. o imbricamento ¢ tipo ATBI,
quando os eixos B e C sdo pouco menores que A, o imbricamento € do tipo APAL

Lettura adicional

CLIFTON, H.E, 1973. Pebble segregation and bed lenticularity in wave-worked versus alluvial
gravel. Sedimentology, v. 20, p. 173-187.
Estudo comparativo entre sedimentos litordneos e aluviais, com énfase nos conglomerados
¢ geomelria das camadas.

RICCOMINI, C & COIMBRA, AM, 1993. Sedimentagdo em rios entrelagados e anastomosados.
Boletim IG-USP, no. 6, p. 1-44 (Séne Didatica).
Estudo de sistemas fluviais compreendendo andlise de facies ¢ modelos de deposicdo, reco-
nhecimento dos depositos, importdncia economica e modelos brasileiros.
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SUGUIO, K & BIGARELLA, JJ, 1990. Ambientes Fluviais. Zed. Flonanopolis, Editora UFSC,
183 p.
Livro abordando os aspectos hidrologicos, fisiogrdficos, processos sedimentares fluviais e
sua aplicagdo em geologia economica e ambiental.

Nomenclatura dos etxos de um clasto

Sentido da corrente

A
B
ATBI
Figura 10 - Nomenclatura dos eixos de um clasto: A-eixo maior; B-eixo
intermediario; C-eixo menor, e tipos de imbricamento.

APAT

SISTEMA DESERTICO

Os sistemas desérticos ocorrem desde o Precambriano até o Recente. Existem bons exemplos dos
mesmos em rochas proterozodicas, cujas principais feicdes caracteristicas sdo descritas a seguir.

Granulometria bimodal: Uma das principais fei¢des que caracterizam um sistema desertico € a
aranulometria bimodal. Ela se deve a variagdo da forga do vento, que ora transporta graos maio-
res, ora graos menores. Na foto 5 (p. 12), logo abaixo do canivete pode-se notar a vanagdo no
tamanho dos grios. Dessa forma, os afloramentos de arenitos depositados pelo vento tem um
aspecto “listrado”, devido a queda de graos na face de avalanche das dunas. Outra feigdo altamen-
te diagnostica € o fluxo de grios: ele ocorre quando os gréos acumulados deslizam subitamente
na face de avalanche da duna, formando uma lente com granulometria inversa. A foto 6 (p. 12)
mostra uma destas lentes.

Estratificacio cruzada: As estratificacdes cruzadas formam-se a partir da queda dos graos na
face de avalanche das dunas, o que também provoca sua migragao. As fotos 7 € 8 (p. 15) mos-
tram estratificacdes cruzadas em arenitos eolicos; na foto 7 pode-se notar a sua geometria cunei-
forme, 0 que é caracteristico deste tipo de depositos (RA Medeiros, inf. verbal). As estratifica-
cdes cruzadas ceralmente sdo de grande porte, tabulares ou acanaladas; as mostradas na foto 8 (p.
15) sdo tabulares. Deve-se ter em mente que o porte das estratificagdes cruzadas nao € um crite-
rio decisivo, uma vez que grandes rios em época de enchente, também formam estratificagoes
cruzadas de grande porte, como por exemplo o rio Sdo Francisco. A figura 11 mostra alguns pro-
cessos que ocorrem na frente das dunas.



Foto 1 - Conglomerado polimitico;, Mesoprote-
rozbico. Rio Lencois no Serrano, Lengors, Cha-
pada Diamantina, Bahia.

Foto3 - Marcas onduladas assimetricas; Nao—
proterozoico. Antiga BR-101 a sul do no Agua
Preta, Bacia Metassedimentar do Rio Pardo,

Bahia.
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Foto 5 - Granulometria bimodal e queda de
grios; Mesoproterozoico. Serra do Tombador,

Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 2 - Festdes formados por estratificagao
cruzada acanalada; Paleoproterozoico. Cascati-
nha, Colégio Caraga, Minas Gerais.

Foto 4 - Niveis de conglomerado granocres-
centes: Neoproterozoico. Rio Agua Preta, Bacia
Metassedimentar do Rio Pardo, Bahia.

Foto 6 - Lente de fluxo de graos, Mesoprotero-
z6ico. Serra do Tombador, Chapada Diamanti-

na, Bahia.
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Figura 11 - Sec¢des esquematicas através de dunas eolicas, mostrando:
A-Deposi¢do por queda de grdos sobre e na frente da
face de avalanche de uma pequena duna; B-
Desenvolvimento de redemoinho de sotavento em decli-
ves obliquos ao vento. Segundo Hunter (1981).

A medida das direcdes das seqiiéncias frontais das estratificagdes cruzadas e sua representagao
em diagramas de roseta permite determinar com alguma seguranga os tipos de dunas: se longitu-
dinais. transversais ou barcanas (Galloway & Hobday, 1983, p. 209).

Marcas onduladas: As marcas onduladas no sistema desértico, caracterizam-se por Indice de
Ondulacdo (R1) alto e por ndo terem face de avalanche ( isto €, uma declividade frontal por onde
os grdo caiam ), isto €, as suas cristas sdo bastante separadas em rela¢do a sua amplitude e inter-
namente elas ndo tém laminacdes cruzadas. Nas faces de avalanche das dunas, as marcas ondula-
das tém as cristas perpendiculares ao mergulho das sequéncias frontais (Galloway & Hobday,
1983 p. 205).

Pingos de chuva: Embora os sistemas desérticos ocorram em regides de baixa umidade, os pin-
gos de chuva sdo caracteristicos deles. Trata-se de pequenas depressoes arredondadas ou ovala-
das, com separacdo uniforme (foto 9; p. 15). Associadas a eles podem ocorrer ondulagdes de ade-
sa0. formando ondulag¢des de tamanho diminuto, constituidas por pequenas pelotas de areia.

Interdunas: As regides que separam os campos de dunas tém formas variaveis, de acordo com
os tipos de dunas separados por elas. Tais areas sdo caracterizadas por estratificagées plano-
paralelas e cruzadas de baixo angulo (foto 10; p. 15), zonas de umidade ou mesmo lagoas e su-

perficies de deflagédo.

Lagoas: As depressdes existentes nas regides interdunas podem ser preenchidas por agua for-
mando lagoas efémeras (“ponds”). Em geral elas sdo representadas por niveis de argila: a depen-
der do grau de metamorfismo, essas argilas podem se transtormar em minerais micaceos (foto 10;
p. 15). Quando expostas subaereamente, as argilas se ressecam formando “curly flakes™ (foto 11;
p. 15), que ocasionalmente podem se preservar.
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Superficies de deflagdo: Nas regides interdunas existem determinadas areas cobertas por seixos
com cerca de 1cm de didmetro, das quais toda a areia foi carregada pelo vento; sdo as superficies
de deflacdo. Essas superficies nos afloramentos aparecem como nivels cuja espessura € igual a
somatoria dos didmetros de ung poucos seixos, isto €, da ordem de centimetros, ou como mostra a
foto 12 (p. 15), uma superficie coberta por pequenos seixos.

Leitura adictonal

BAGNOLD, RA. 1941. The Physics of Blown Sand and Desert Dunes. London, Methuen &
Co. 263 p.
Obra rara porém muito importante, ha qual sdo analisados os processos fisicos envolvidos
na formagdo de feicoes edlicas reproduzidas em tinel de vento e estudadas em desertos.

GRADZINSKI, R. & JERZYKIEWICZ, T. 1974. Dinosaur-and mamal-bearing aeolian and as-
sociated deposits of the Upper Cretaceous in the Gobi Desert (Mongolia) Sed. (eology.
12:249-278, 1974
Estudo de sedimentos edlicos de idade cretacea, analisando suas variagoes granulométri-
cas, composigdo e estruturas sedimenlares.

KOCUREK.G. 1981 Significance of interdune deposits and bounding surfaces in aeolian dune
sands. Sedimentology, 28:153-180.
Estudo dos depositos interdunas e superficies limitantes internas as dunas, que separam os
diversos tipos de estratificagdo cruzada.

Mc KEE. E. ed.,1979. A Study of Global Sand Seas. Washington, D.C.. Geol. Survey Prof.
Paper 1052, 429 p.
Estudo completo sobre ambientes desérticos sob os pontos de vista de textura. coloragdo.
estruturas sedimentares, tipos de dunas, deposiros eolicos antigos, morfologia de dunas e
estudos regionais executados com imagens espaciais tomadas pelos satélites LRIS e
Skylab. Se¢des sobre o campo de dunas de Lagoa no Estado de Santa Catarina



Foto 8 - Estratificagio cruzada tabular em are-
nito bimodal: Mesoproterozoico. Morro do Pai
Inacio, Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 7 - Estratificagdo cruzada acanalada de
grande porte em arenito bimodal; Mesoprotero-
z6ico. Seabra, Chapada Diamantina, Bahia.
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Foto 10 - Alternancia de arenitos com estratifi-
cacdo cruzada de baixo angulo e pelitos (agora
micaxistos); Paleoproterozoico; Serra do Bu-
gre, Coluna, Minas Gerais.

Foto 9 - Marcas de pingos de chuva em arenito
bimodal: Mesoproterozoico. Serra do Tomba-
dor, Chapada Diamantina, Bahia
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Foto 12 - Pavimento de seixos subangulares,
Mesoproterozoico. Rio Lencois no Serrano,
Chapada Diamantina, Lengors, Bahia.

Foto 11 - “Curly flakes™: flocos de lama enro-
lados provenientes de fendas de dessecagao
(estrutura sedimentar recente). Pavimento de
pedreira abandonada, Almirante Tamandare,

Parana.
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SISTEMA DE PLANICIE DE MARE

As planicies de mare se localizam em areas protegidas do litoral e estdo divididas em trés domini-
os: a planicie de mar€ externa ou inferior, a media e a Interna, Ou Superior, a primeira esta em
direcdo ao mar aberto, € a ultima mais préxima a terra. Cada um desses dominios tem suas estru-
turas sedimentares caracteristicas, conforme sera discutido a seguir.

Planicie de maré externa: A planicie de maré externa, por estar do lado do mar, sofre os efeitos
das ondas, de modo que as estruturas sedimentares que a caracterizam em geral devem-se a pro-
cessos de tragdo. As princtpais sao descritas a seguir, de acordo com Nikula, (1938).

Estratificacdes cruzadas: Os tipos de estratificagdo cruzada foram comentados na descngdo dos
sistemas fluvial e desértico. Nas planicies de maré elas estdo em arenitos bem selecionados, jun-
tamente com laminac¢des cruzadas. Nas barras de areia ocorrem estratifica¢des cruzadas do tipo
espinha de peixe (“herring bone”; foto 13; p. 18). Essas estruturas sdo formadas devido aos mo-
vimentos das marés enchente e vazante, conforme mostra a figura 12. Qutra feigdo tipica das
planicies de maré sdo as “tidal bundles” (foto 14; p. 18). Estas estruturas se formam como sig-
moides de mare, entre planos de estratificagdo, consistindo em uma alternancia de seqiiéncias
frontals mais espessas € mais delgadas, produzidas pelas mares de sizigia € de quadratura (figura
13).

Marcas onduladas: Os processos de tracdo também levam a formagdo de marcas onduladas lin-
gudides, produzidas por correntes, que sdo preservadas nos planos de estratificagdo. Elas podem
dar origem a estratificacdo do tipo “tlaser”, caracterizada por deposi¢do de argila nas depressdes
entre as cristas das ondulacdes.

Planicie de maré média: Neste dominio da planicie de mare, o etfeito das ondas diminui € ela ¢
caracterizada por facies heteroliticas, i1sto €, por alterndncia de areias e argilas (foto 15; p. 18).
Com o aumento da proporc¢do de argila, a estratificagdo passa aos tipos ondulada e lenticular
(“wavy & linsen”; foto 16, p. 18). Nestes tipos de estratificacdo tanto nas lentes como nas cama-
das notam-se internamente laminac¢des cruzadas.
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Figura 12 - Modo de formagao da estratificacdo cruzada espinha de
peixe, pelos movimentos da mare.
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Planicie de maré interna: A planicie de maré interna, por estar junto ao continente sofre muito
pouco os efeitos das ondas mais fortes, de modo que sdo muito raros 0s processos trativos. As
litologias predominantes sio argilitos e folhelhos, depositados por decantagdo. As estruturas se-
dimentares mais comuns sdo marcas onduladas e fendas de ressecamento.

Marcas onduladas: As marcas onduladas nas planicies de mare€ internas tém caracteristicamente
o topo plano, sendo também comuns as “ladder back npples”. Estas ultimas estruturas consistem
em pequenas cristas conectando as cristas das ondula¢des maiores, o que lhes da o aspecto de
uma escada, conforme mostra a foto 17 (p. 18).

Fendas de ressecamento: As fendas de ressecamento (“mud cracks’), evidenciam a exposi¢do
subaérea dos sedimentos da planicie de mare interna (foto 18; p. 18). Algumas vezes elas podem
estar superpostas as marcas onduladas, podendo ser contfundidas com pistas fosseis.

Planicies de maré carbonaticas: As planicies de maré carbondaticas sdo caracterizadas por do-
lomitos criptalgais ou calcarios ooliticos com estratificagdo cruzada do tipo espinha de peixe.
Elas sdo divididas nos dominios submaré, intermaré e supramaré, cada qual com suas estruturas
sedimentares caracteristicas.

B ——
Terra T Liaminas da estratificacio cruzada
. ua mats €spessas
ol @
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>ol /L.fiminas da estratificacio cruzada
mais delgadas
-

Figura 13 - Posi¢des relativas do sistema Sol-Terra-Lua que resultam
na variacdo da altura das marés. A-Maré de sizigia
(“spring tide””); B-Maré de quadratura (“neap tide”), C-
Sigmoide de mare (“tidal bundles™).

No dominio submaré, uma vez que ele esta permanentemente submerso, ndo existem feigdes re-
lacionadas a exposicdo subaérea ou faces de erosdo interna, ao contrarto dos demais. Os seus
dolomitos ndo tém ferro (Tankard et al., 1982). O dominto intermaré pode possutr estratifica¢do
lenticular, do mesmo modo que as planicies de maré€ siliciclasticas, ja descritas. Sdo tambem ca-
racteristicos deste dominio *“tepees” formados por expansdo termal ¢ dessecagdo de tapetes algais
(foto 19, p.21), estromatodlitos com laminacdo plana, camadas de conglomerado “edgewise™
(conglomerados com aspecto de dominds) e tapetes algais dessecados. No dominio supramare,
que so € atingido pelas ondas periodicamente, as estruturas sedimentares sdo semelhantes as do
dominio intermaré, porém existem em maior abundancia.
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Foto 13 - Estratificagdo cruzada do tipo espi-
nha de peixe (“herring bone”); Mesozoico. Al-
cantara, Maranhao.

Foto 15 - Argilitos e arenitos interacamados;
Mesoproterozoico. BR-242 a oeste de Seabra,
Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 17 - Marcas onduladas de topo plano e
“ladder back ripples””; Paleozoico. Rodovia Es-

perantina-Barras, Piaul.

Foto 14 - Sigmoéide de mare com “tidal bun-
dles” : Mesoproterozoico. Morrao, Morro do
Chapéu, Chapada Diamantina, Bahia.

e

Foto 16 - Estratificagdo “wavy & linsen™ em
folhelhos interacamados com arenitos; Meso-
proterozoico. BA-052, serra de Martim Afonso,

Chapada Diamantina, Bahia.
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Foto 18 - Fendas de ressecamento (“mud
cracks’) em argilitos; Mesoproterozoico. BA-
052. serra de Martim Afonso, Chapada Dia-
mantina, Bahia. Foto por Carla T. Rodnguez.
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Leitura adicional

BOSE, PK & CHAUDHURI, AK, 1990. Tide versus storm in Epeiric coastal deposition: two
Proterozoic sequences, India. Geological Journal, vol. 25, p. 81-101.
Estudo de estruturas sedimentares caracteristicas de mares e tempestades.

CAMPBELL, FHA & CECILE, MP, 1981. Evolution of the Early Proterozoic Kilohigok basin,
Bathurst Iniet-Victoria Island, Northest Terntones. In: CAPBELL, FHA (ed.) Proterozoic
Basins of Canada, Geol. Survey of Canada, Special Paper 81-10, p. 103-131.

Entre outros assuntos refere-se a estromatolitos, de facies de rampa. recife. efc.

NIKULA, R. 1988. Palaeosedimentology of Precambrian tidal Virtiovaara and fluvial Varttiovaa-
ra quartzite formations in Sodankyla, Northern Finland. Geol. Survey of Finland, Sp. Pa-
per 3: 177-138.

Estudo detalhado da coluna estratigrdfica de sedimentos de planicie de maré, mostrando as
caracteristicas dos seus dominios.

VISSER, MJ. 1980. Neap-spring cycles reflected in Holocene sub-tidal large-scale deposits: A
preliminary note. Geology, vol. 8, no.11, p. 543-546. Estudo do processo de formacdo de
“tidal bundles "a partir da andlise de correntes dominantes, secunddrias e do periodo de
“slack water “entre mares.

SISTEMA DELTAICO

Entre os sistemas deposicionais, o sistema deltaico talvez seja o que possul maior variedade de
litofacies a analisar € 0 que exige maior integra¢do entre essas analises para a sua compreensao.
A razdo para isso € que, como 0s deltas podem ser dominados por rios, ondas, e mares, torman-
do um continuo entre eles, sdo geralmente encontradas litofacies resultantes dos tres processos.
As descricdes a seguir serdo feitas da regido mais proximal para a mais distal.

Planicie deltaica; Na planicie deltaica podem ser encontradas litotacies caracteristicas de uma
planicie de maré, conforme mostra a foto 20 (p. 21), que mostra argilitos com pequenas lentes de
areia, formando estratificacdo lenticular. Ao mesmo tempo, abaixamentos relativos do nivel do
mar podem ocaslonar a exposicdo subaérea da planicie, dando origem a fendas de ressecamento
(“mud cracks™), mostradas na foto 21 (p. 21). Esses abaixamentos provocam uma redu¢do no
nivel base, de modo que rios podem entalhar a planicie exposta subaereamente. Uma subida sub-
sequente do nivel do mar faz com que os rios depositem a sua carga de modo que podem ser ma-
peadas litofacies fluviais, passando lateralmente a litofactes de planicie de mare depositadas ante-
riormente. A foto 22 (p. 21) € um exemplo de tais facies fluviais.

Frente deltaica: A frente deltaica € a parte intermediana do delta situada entre a planicie descrita
e o0 prodelta. Ela consiste essenciaimente em lobos deltaicos, que sdo corpos empithados com
secdo transversal lenticular e superficie ovalada; suas paleocorrentes tém sentidos divergentes.
Esses corpos sdo separado por argilas e em suas partes distais podem apresentar ondulagdes ca-
valgantes. A frente deltdica ¢ o dominio das deformagdes sin-sedimentares bem como estratifica-
cdes cruzadas invertidas, fluidizacdo, corpos de conglomerado e turbiditos. A foto 23 (p. 21)
mostra parte de uma frente deltaica em sedimentos Precambrnianos.



0000000000000 0000000000000008000000000000000880000

v

Na Formagao Pastos Bons (Bacia do Parnaiba), lobos deltaicos depositados em ambiente lacus-
tre, formam um “flysch like delta front” (frente deltaica tipo “flysch’™) , a cerca de 8km a sudeste
de Floriano (PI). A figura 14 mostra esquematicamente esta frente deltaica.

A

PAYATA

Folhelho marrom

Figura 14 - “Flysch like delta front” da Formacdo Pastos
Bons na Bacia do Parnaiba. Florano, Pl

Prodelta: O prodelta é a parte mais distal do edtficio deltaico. Ela consiste essencialmente em
folhelhos ou arailitos sem nenhuma evidéncia de deposicdo em agua rasa. Geralmente os folhe-
lhos sdo muito uniformes em composi¢do, como mostra a foto 24 (p. 21). Trata-se dos sedimen-
tos mais distais do delta.

Leitura adicional

BOMFIM, LF & PEDREIRA, A.J 1990. Geologia da Chapada Diamantina Ornental. Bahia
(Folha Lencgois). In: BOMFIM, L. F. & PEDREIRA, A.J., Orgs, - Programa de Levanta-
mentos Geoldgicos Basicos do Brasil. Lenc¢éis (Folha SD.24-V-A-V) Estado da Bahia,
Texto Explicativo. Brasilia. DNPM/CPRM, p.25-75.

Nas paginas 31 a 39 as litofacies do Grupo Paraguacu interpretadas como sedimentagdo
deltaica sco descritas detalhadamenie

CASTRO, J.C 1980. Facies, ambientes e seqiencias deposicionats nas formag¢des Rio do Sul ¢
Rio Bonito, leste de Santa Catarina. Anais do XXXI Congresso Brasileiro de Geologia,
Camborniu, SBG, vol. 1, p. 283-299.

PEDREIRA, A.J 1994. Registro da sedimentacdo em uma margem continental no Precambriano:
Formacdo Guiné, Chapada Diamantina, Bahia. Revista de Geologia, Vol. 7, p. 5-15.
Estudo de diversas secdes através de uma margem continental, documentando das variagoes
faciologicas e correlacionando-as com as oscilagdes do nivel do mar com uma abordagem

e estratigrafia de seqiiencias,



Foto 19 - “Tepees” em carbonatos; Neoprote-
rozoico. Catavento, Achado, “Bacia” de Irece,
Bahia. Foto por Carla T. Rodriguez.

Foto 21 - Fendas de ressecamento (“mud

cracks™) em siltitos; Mesoproterozoico. Estrada
Palmeiras-Guiné, Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 23 - Argilitos e siltitos interacamados |
Mesoproterozoico. Morro do Pai Inacio, Cha-
pada Diamantina, Bahia.

Foto 20 - Estratificagdo lenticular (lentes de
areia em silte); Mesoproterozoico. Mucuge,
Chapada Diamantina, Bahia.
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Foto 24 - Folhelhos; Mesoproterozoico. Mundo
Novo, serra do Sincora, Chapada Diamantina,

Bahia.
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SISTEMA GLACIAL

Embora o sistema glacial possua uma vanedade de litofacies, duas sio as mais comumente obser-

vadas e a sua associa¢do € a feicdo mais diagnodstica desse sistema. Essas facies sio os diamictitos
e as unidades “dropstone” (Ojakangas, 1985).

Diamictitos: Diamictitos sdo conglomerados sustentados pela matriz com seleciio extremamente
baixa, que mostram uma vanac¢do granulométrica que vai desde matacdes até argila (Selley,
1988). Sua origem € variada: qualquer meio viscoso pode depositar um diamictito nio seleciona-
do ou mal selecionado, de modo que eles podem se originar tanto de processos glaciais como de
fluxos de detnitos, subaereos ou subaquaticos. A foto 25 (p. 23) mostra diamictitos da Formac3o
Bebedouro na rodovia BR-242, préximo a cidade de Palmeiras, Bahta. Os clastos sdo de granito,
gnaisse, quartzito € quartzo de veio, imersos em uma matriz argilosa, na qual “flutuam” alguns
graos arredondados de quartzo. Qutro aspecto dos diamictitos da mesma formagdo € mostrado
na foto 26 (p. 23), na localidade de Taquarendi, também na Bahia. Neste local predomina a ma-
triz grauvaquica de granulagdo média a fina, na qual flutuam grios de quartzo bem arredondados.
Os clastos sdo de quartztto verde e branco, com diametro em torno de 5¢m, angulosos e com
se¢do quadrada ou losangular.

Unidades “dropstone”: “Dropstones” sdo clastos caidos dentro de sedimentos de granulacio
mais fina (lama ou silte, ou, mais raramente, areta), que sdo evidéncia de processos deposicionais
multiplos (Ojakangas, 1985). De acordo com este autor, a fusio de icebergs “sujos™” ou, menos
comumente, geleiras flutuantes, sdo fontes destes clastos. A foto 27 (p. 23) mostra uma unidade
“dropstone” da Formacgdo Pimenta Bueno, no Estado de Ronddnia (Bahia & Pedreira. 1996).

Leitura adicional

OJAKANGAS, R'W, 1985, Evidence for Early Proterozoic glaciation: The dropstone unit-
diamictite association. Geological Survey of Finland Bull., no. 331, p. 51-72.
Lstudo dos modos de formagdo de diamictitos ¢ unidades de clastos caidos com descrigéio
de varios exemplos dos Estados Unidos, Canadd, Russia e Africa do Sul, e do seir Signifi-
cado.

SCHERMERHORN, LJG., 1974, Late Precambrian mixtites: Glacial and/or non- glacial ?
American Journal of Science, vol. 274, p. 675-824
Descricdo de mixtitos (diamictitos) neoproterozoicos e discussdo dos argumentos a favor e
contrarios a sua origem glacial

TURBIDITOS

Essas facies sdo caracterizadas por espessas seqiéncias de folhelhos e arenitos interacamados. As
arelas tém bases abruptas, topos transicionais e tendem a granodecrescéncia. (Selley, 1988).

Base abrupta das camadas: Este tipo de contato deve-se ao tato de que as correntes de turbidez
mais recentes erodem as depositadas anteriormente, conforme mostram as fotos 28 e 29 (p. 23)
A primetra € da Formagdo Caboclo (Mesoproterozoico) na grota da Gangorra, Minas do Mimo-
so, BA. Acima do cabo do martelo vé-se um nivel de material de granulagdo fina, bruscamente
cortado por uma camada de areia. Na foto 29, as rochas sao xistos da Formagdo Sio Tomé
(tambem mesoproterozoéicos) proximo a Divino das Laranjeiras, MG. A base da camada da es-
querda corta abruptamente o topo da camada da direita no local apontado pela flecha da escala.



Foto 25 - Diamictito: conglomerado sustentado
pela matriz (clastos de ortognaisse, quartzito,
argilito, etc.); Neoproterozoico. BR-242 em
Palmeiras, Chapada Diamantina, Bahia.
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Foto 27 - Argilito com clastos caidos; Paleo-
z6ico, Rolim de Moura, Rondonia.

Foto 29 - Xistos em ciclos com bases abruptas
e gradagdo; Mesoproterozoico. Divino das La-
ranjeiras, Minas Gerais.

Foto 26 - Diamictito: conglomerado sustentado
pela matnz; Neoproterozoico. Taquarendi,
Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 30 - Gnaisse mostrando ciclos com base

abrupta e gradagao (topo para a direita da fo-
to). Arqueano. Teofilo Otoni, Minas Gerais.
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Gradacao: A gradacdo, que pode ser normal ou inversa (Einsele, 1992), € mostrada nos xistos
da Formacdo Sdo Tomé (foto 29) e nos gnaisses que afloram a nordeste de Teéfilo Otoni, MG.
Nos xistos (foto 29), a camada do lado direito mostra claramente isto: 0 nivel mais claro (de gra-
nulagdo mais grossa) grada para materital mais fino em direcdo a ponta da flecha da escala. Na
foto 30 (p. 23) a gradacdo € representada pela passagem de material arenoso para micaceo, a
partir da escala, em diregdo a direita da foto. Sobre a camada micacea na extremidade direita da
foto, nota-se o contato abrupto de uma nova camada de granulagdo grossa.

Vlarcas de sola: Os diversos maternais solidos arrastados pelas correntes de turbidez, deixam
marcas sobre as camadas de material argiloso, que uma vez sobrepostas pelas de arera sio preen-
chidas e apds litificadas, sdo indicadoras das paleocorrentes. Existem diversos tipos de marcas:
turboglifos (“tlute casts™), moldes de ranhura (“‘groove casts’) e marcas de objeto (“tool marks™).
A foto 31 (p. 25) mostra turboglifos na base de uma camada de arenito fino da Formacgédo Longa
(Devoniano) da Bacia do Parnaiba em Campo Maior, PI. De acordo com Selley (1988). as mar-
cas de sola predominantes em um turbidito indicam o seu afastamento da fonte dos sedimentos,

Seqiiéncias de Bouma: As feigdes descritas acima uma vez combinadas formam as chamadas
seqiiéncias de Bouma, cujas divisdes sao mostradas na figura 15,

DIVISAO DE BOUMA INTERPRETACAO

E Lamalaminada - Decantagido de
5Uspensaoc
D Areiafsilte laminados 2272

C Areia ¢/ lamin. cruzada Parte inferior do
fluxo inferior

B Areia laminada Camada plana
A Areia maciga Regime de fluxeo
superior

Figura 15 - Umdade turbiditica mostrando uma sequiéncia de Bouma completa

e a interpretacdo de suas divisdes em termos de regime de fluxo
(Selley, 1988).

Em muitos turbiditos, nem todas as divisdes estdo desenvolvidas: sequiéncias Ta-e, Tb-c-e, Tc-d-
e e Tc-e sdo comuns (Tucker, 1982). As divisdes de Bouma nos xistos da Formagdo Sdo Tome ja
referida, sdo mostradas na foto 32 (p. 23); o topo da camada € indicado pela flecha da escala. Da
esquerda para a direita da foto podem-se distinguir as seguintes divisdes: Tb (arenito com estra-
tificacdo plano-paralela); Tc (arenito/siltito com provaveis ondulagdes cavalgantes), Td (siltito
com laminacdo plano-paralela); e Te (nivel delgado de pelito).



Foto 31 - Marcas de sola; Paleozoico. Campo
Maior, Piaui.

Foto 33 - “Hummocky cross stratification™ em
arenito fino; Mesoproterozoico. Boninal, Cha-
pada Diamantina, Bahia.

Foto 32 - Xistos mostrando Seqiiéncia de
Bouma: Mesoproterozoico. Divino das Laran-
jeiras, Minas Gerais.

Foto 34 - Marcas onduladas de granulagao
grossa (CGR) em calcarenito; Neoproterozoico.
Descoberto, Coribe, Bahia.

Foto 35 - Marcas de carga em arenito gobre ar-
gilito; Mesoproterozoico. Estrada Agua de
Rega-Iraquara, Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 36 - Icnofosseis Arenicolites, Devoniano.
Sitio Cercado. Parana. Foto por J.R. Gois.



Leitura adicional

LAAJOKI, K. & KORKIAKOSKI, E. 1988. The Precambrian turbidite-tempestite transition as
displayed by the amphibolite-facies Puolankajarvi Formation, Finland. Sedimentary Geolo-
gy, Amsterdam, v.58, p.193-216.
Descrigdo das fei¢bes caracteristicas de turbiditos do Precambriano, do seu ambiente tec-
tonico de deposigéio e da sua relagdo com tempestitos.

LOWE, D.R, 1994 Archean greenstone-related sedimentary rocks. In; CONDIE, K.C_, (ed.) Ar-
chean Crustal Evolution. Amsterdam; Elsevier, p. 121-169.
Discussdo sobre os turbiditos arqueanos deposilados nos “'greenstone ™ belts do Canada.

PORADA, H & WITTIG, R. 1983. Turbidites in the Damara Orogen. In. MARTIN, H. &
EDER, F.W. (eds.) Intracontinental Fold Belts. Berlin, Springer-Verlag, p. 343-376.
Descricdo das feicbes caracteristicas de turbiditos calcarios do QOrogeno Damara
(Neoproterozoico) e suas relacdes com as facies plataformais.

TEMPESTITOS

Em ambientes marinhos rasos, os processos deposicionais sdo afetados por raros eventos de tem-
pestades (Einsele, 1992). As estruturas sedimentares diagndsticas de tais eventos sdo mostradas
na figura 16 e descritas e ilustradas a seguir.

Ondulac¢des truncadas (“hummeocky cross stratification™): As ondula¢des truncadas (HCS),
caracterizam uma facies dominada por ondas e aten¢do a sua variabilidade pode revelar muito
acerca da historia sedimentar e da paleogeogratia. Fei¢des diagnosticas das ondulagdes truncadas
sdo as ondulacdes antiformais (“hummocks™) e depressdes sinformais (“‘swales”), definidas por
laminacdo uniforme com orientagdo aleatoria, e angulos de truncamento < 15" . As ondulages
truncadas formam-se predominantemente em silte a areia fina e as camadas que as contém variam
em espessura de centimetros a 6 metros (Dott Jr. & Bourgeois, 1982).

A foto 33 (p. 25) mostra ondulagdes truncadas em arenitos finos da Formagdo Caboclo
(Mesoproterozdico) na cidade de Boninal (Chapada Diamantina).
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Figura 16 - Estruturas sedimentares induzidas por correntes e ondas de um tempestito de areia
ideal, mostrando sua relagdo com a linha de costa (Einsele. 1992: apud Leckie &
Krystinik, 1989).

Marcas onduladas de granulag¢io grossa (CGR): Marcas onduladas de granulagdo grossa sdo
tformadas por sedimentos grosseiros, em profundidades variaveis de 3 a 160 m. O espacamento
das suas cristas varia de 25cm a 3m e sua amplitude entre 3 e 35¢cm. A estratificacdo interna ra-
ramente € preservada mas quando isso ocorre, as estratificagdes cruzadas mergulham para além
da crista da ondulagdo. elas estdo associadas vertical (figura 16) ou lateralmente com as ondula-
¢Oes truncadas; a diferenga entre elas consiste na granulometria dos sedimentos.

A foto 34 (p. 25) mostra marcas onduladas de granulacio grossa em calcarenitos do Grupo
Bambui., podendo-se notar as estratificacdes cruzadas internas.

Outras estruturas diagnésticas de tempestitos: Os tempestitos, de modo semelhante aos tur-
biditos, podem formar sequiéncias chamadas “storm beds”, que comegam na base por camadas
com marcas de sola e intraclastos gradados. Em dire¢do ao topo, passam a ondulacdes truncadas,
camadas com estratificagdo plano paralela e marcas onduladas de granulagdo grossa. conforme
mostra a figura 16.

Outro exemplo de estrutura produzida por tempestades é mostrado na foto 35 (p. 25): as defor-
magOes na base das camadas foram originadas por tempestades ou terremotos fortes (J.M.L.
Dominguez, inf. verbal).
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Leitura adicional

BOSE, P.K. & CHAUDHURI, A K., 1990. Tide versus storm in Epeiric coastal deposition: two
Proterozoic sequences, India. Geological Journal, vol. 25, p.81-101.
Estudo de estruturas similares produzidas por mares e tempestades e do modo de distingui-
las através de andlise de facies de alta resolucdio.

DOTT JR., R H. & BOURGEOIS, J. 1982. Hummocky stratification: Significance of its variable
bedding sequences. Geol. Soc. America Bull, vol.93, p.663-680.
Excelente estudo sobre “hummocky cross stratification™, seu modo de formagdo, seqiién-
cias “hummocky’ e variabilidade, com diversos exemplos.

LECKIE, D., 1988. Wave-formed, coarse-grained ripples and their relationship to hummocky
cross-stratification. J. Sed. Petrol. vol. 58, p.607-622.
Estudo semelhante ao anterior, porém dedicado as “coarse grained ripples’ .

ICNOFOSSEIS

Uma grande variedade de estruturas sedimentares pode ser atribuida ao trabalho de orgamsmos,
as quais sdo referidas como biogénicas, em contraste com as estruturas sedimentares Inorganicas
que foram vistas nos capitulos anteriores. Essas estruturas incluem pegadas de vertebrados, tri-
lhas de invertebrados, escavacdes de sedimentos moles e perturag¢des em sedimentos consolida-
dos. Estes fenomenos sdo conhecidos coletivamente como fosseis-traco e o seu estudo chama-se
icnologia (Selley, 1988). Esses fosseis-trago geralmente sdo encontrados em rochas do Fanero-
zoico, mas tambem podem ocorrer em rochas do Neoproterozoico III, na sua transigdo para o
Cambnano.

De acordo com o autor acima, a forma dos tosseis-traco retlete 0 ambiente, ao inves do organis-
mo produtor deles. Isto indica que eles podem ser importantes indicadores da ongem dos sedi-
mentos que 0s contem, devido ao seu intimo controle ambiental. Além disso, os icnotossels sem-
pre ocorrem /n sitit € ndo podem ser retrabalhados, como a maiona dos outros fosseis, sendo
portanto evidéncias de vida naquele local. O aspecto mais util dos icnofdsseis € a ampla correla-
¢do entre o ambiente deposicional e as assoctagdes de tecnofossels, chamadas icnofacies. A figura
17 ¢ uma combinagdo dos esquemas de varios autores, mostrando esta correlagdo perpendicu-
larmente 2 uma margem continental,

[cnoféssels podem ser facilmente confundidos com fei¢cOes erosionais e outras. As fotos 36 (p.
25) a 39 (p. 29) mostram diversos exemplos de icnofossels da Formag¢do Furnas (Devoniano) no
Estado do Parana: nas fotos 36 e 37 (p. 29), sdo mostrados Arenicolites , considerados indicios
de locais de moradia ou alimentacdo de vermes. Esses locais tém forma de U de modo que as
aberturas estdo em pares. O icnofossil mostrado na foto 38 (p. 29) e um Didvmandichnus, que
representa a tritha de um trilobita. Finalmente, a foto 39 (p. 29) € um Conostichus, que € a marca
de descan¢o de um medusoide (agua-viva).



Foto 37 - Icnofosseis Arenicolites, Devoniano.
Sitio Cercado, Parana. Foto por J.R. Gois.
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Foto 39 - Icnofossil Conostichus, Devoniano.
Represa de Alagados, Ponta Grossa, Parana.

Foto por J. H. Ciguel.

Foto 41 - Colonia de estromatolitos a margem
de um canal de maré; Neoproterozoico. Fazen-
da Arrecife, “Bacia” do Salitre, Bahia. Foto por

Carla T. Rodniguez.

Foto 38 - Icnofosseis Didymanlichnus; Devo-
niano. Boqueirdo, Parana. Foto por J H. Ciguel.

Foto 40 - Estromatolitos colunares; Neoprote-
rozdico. Fazenda Arrecife, “Bacia” do Salitre,
Bahia. Foto por Carla T. Rodrguez.

Foto 42 - Colonias de estromatolitos pseudo-
colunares, separadas por tempestitos (a direita
de Kelly V. Costa), Neoproterozoico. Fazenda
Arrecife, “Bacia” do Salitre, Bahia.
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Figura 17 - Relagdo entre icnofacies e ambientes, baseada nos esquemas propostos por
diversos autores (Selley, 1988).

Leitura adicional

FREY, R.E., (ed.) 1975 The Study of Trace Fossils: A Synthesis of Principles, Problems
and Procedures in Ichnology. Berlin, Springer-Verlag. 562 p.
lratado dividido em cinco partes abordando a historia da icnologia de invertebra-
dos,classificagao, preservacdo, significado geologico, descricdo de grupos selecionados e
tecnicas de estudo.

LEONARDI, G, 1987 Glossary and Manual of Tetrapod Footprint Paleoichnology Brasi-
lila, MME/DNPM, 94 p.

Estudo de pegadas de dinossauros, acompanhado de glossario e ilustragoes.

SELLEY, R.C ., 1988. Applied Sedimentology. London. Academic Press, 446 p.
O capitulo 3.11 (p. 116-120) dedica-se a defini¢do, descri¢do e aplicacdo de ichofacies na
determinagdo de ambientes de deposi¢ao.
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ESTROMATOLITOS

Estromatolitos sdo estruturas biossedimentares laminadas, usualmente atribuidas ao trapeamento
e ligacdo de sedimentos por, bem como a a¢do quimica de, cianofitos (algas verde-azuis) em am-
bientes de aguas rasas (Hoffman, 1973); diversas outras defini¢des de estromatélitos podem ser
encontradas em Grey (1989). A expenéncia com estromatolitos mostrou a sua utilidade, entre
outras, para: 1) interpretar ambientes antigos de sedimentacdo e paleossalinidades; 2) efetuar cor-
relacdes e determinar idades; 3) determinar dire¢Ges de paleocorrentes;, 4) mapear antigas linhas
de costa, 5) determinar paleolatitudes, 6) prospectar minerais; ¢, 7) determinar a polandade de
camadas em seqiiéncias deformadas.

Classificacdo: Existem diversos sistemas de classificacdo e nomenclatura de estromatolitos, que
sdo amplamente discutidos por Grey (1989). Entretanto, como em muitos ¢asos 0s estromatolitos
serdo descritos por ndo-especialistas, fo1 desenvolvido um sistema de nomenclatura ndo-formal,
que atende perfeitamente as necessidades dos geodlogos e pode prontamente adaptar-se a uma
nomenclatura formal, como a “Linneana” empregada nos estudos taxonomicos.

Utilizando a nomenclatura informali, devem ser investigadas e descritas as seguintes feigoes:
(1) Macroestrutura-natureza das camadas de estromatolitos;

(2) Mesoestrutura-estruturas de escala intermediana.

(3) Microetrutura-trama, laminagao e textura.

A figura 18 mostra as diversas feigdes que devem ser observadas em uma camada portadora de
estromatolitos (Modo de Ocorréncia) e nos proprios individuos (Habito).

Interpretacio ambiental: Os estromatolitos sdo indicativos de deposigdo em agua rasa, em
ambientes de supra-, inter- ou submaré: no primetro caso, existem abundantes estruturas sedi-
mentares associadas indicando exposicdo subaérea, conforme mostra a foto 19 (p. 21); nos ambi-
entes de intermaré tais estruturas ainda existem, mas sua quantidade diminui, nos ambientes de
submare elas inexistem. e os estromatolitos em geral sdo colunares. O quadro a seguir compilado
pelo autor, mostra diversos tipos de ambientes indicados por estromatolitos:

Dolomito estromatolitico com silex Sub mare rasa

Laminitos algais planos ¢ estromatolitos digttados de Facies de plataforma
pequena escala

—

Estromatoélitos doémicos Borda do talude
l_ r . . . - ’
Estromasolitos com laminag¢do plana. camadas de Zona de infermare a supra marg

conglomerado "edge wise " ¢ tapetes algais dessecados

Estromatoélitos colunares alongados ¢ carbonatos cont Facies de borda de plataforma
textura clastica

|

Estromatolitos domicos. laminacdes aigais corrugadas | Planicie supra maré ou "sabkha "
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FICHA PARA DESCRIQAO DE ESTROMATOLITOS
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Figura 18 - Ficha para descri¢ao de estromatolitos (Tradugdo e adaptagao de
Grey. 1989 por Jane Nobre Lopes CPRM/DEGEO/DIGEOB, 1991).
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A utilidade dos estromatoélitos para interpretar ambientes antigos de sedimentacdo e paleossalini-
dades, determinar dire¢bes de paleocorrentes e mapear antigas linhas de costa, é exemplificada
nelas fotos 40, 41 e 42 (p. 29).

Os estromatolitos colunares mostrados na pnmeira foto ocorrem em coldnias separadas por ca-
nais, como 0 mostrado na foto 41, no centro do qual esta o martelo. Como ndo existem estrutu-
ras indicativas de exposi¢do suba€rea, o ambiente deve ser intermaré ou submaré rasa, cortado
por canais. As colunas sdo alongadas nas bordas dos canais, provavelmente para oferecer menor
resisténcia a agua corrente, de modo que as paleocorrentes seriam paralelas ao alongamento de-
las. Conseqiientemente, a linha de costa seria perpendicular ao alongamento das colunas, pois os
canais de maré desaguam no mar. Isto estabelecido, resta determinar a posigdo do mar.

A sul deste afloramento ocorrem varias colonias de estromatoélitos pseudo-colunares, separadas
por camadas de tempestitos (foto 42; p. 29), que sdo interpretadas como um recife de estroma-
tolitos batido pelas ondas, protegendo a planicie de mare. Do lado oposto da planicie de maré
estaria o mar, isto €, a sul. Assim as diferentes formas de estromatdlitos e o seu posicionamento
permite efetuar importantes reconstitui¢oes ambientais.

Sob o ponto de vista econdmico, os estromatolitos mostrados na foto 43 (p. 36) (da forma Ju-
russania Krylov) também sdo de submaré rasa e alem disso sdo portadores de fostato. Esta torma

é correlacionavel a que ocorre nos depositos de fosforita de Aravalll, na regido de Udaipur, India
(Chauan, 1979).

Interpretacio estrutural: Os estromatolitos podem indicar a polandade das camadas, sendo
portanto elementos importantes na interpretagdo estrutural. Como pode ser visto na figura 18, as
laminas dos estromatolitos sdo arqueadas para cima. Na foto 44 (p. 36), as lamunas estdo arquea-
das para baixo, indicando que a camada esta invertida. Determinagdo semelhante em diversos
pontos de uma mesma camada, pode indicar a sua situagdo estrutural.

Leitura adicional

BOMFIM., L.F., 1982. Fosfato de Irecé (BA). Um exemplo de mineralizagdo assocrada a estro-
matolitos do Precambriano Superior. Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Geologia
(Goiania), vol. 3, p. 2154-2167.

Descricdo da estratigrafia, sistemas deposicionais e mineralizagoes de fosfato associadas a
estromatolitos na “Baciade [recé, Bahia, descobertas pela CPRM em 19835. Sdo descritos
0s seis tipos de mineralizagoes associados a estruturas biogénicas ¢ a dolomitos.

CHAUAN, D.S., 1979. Phosphate-bearing stromatolites of the Precambrian Aravalli phosphorite

deposits of the Udaipur region, their environmental sigmficance and genesis of the phos-
phorite. Precambrian Research, vol. 8, no. 1/2, p. 95-126.
Estudo sobre os depositos de Udaipur (India), demonstrando que o fosfato ocorre princi-
palmente em estromatolitos colunares substituindo as ldaminas e envelopando as colunas.
Sua origem ¢ atribuida & fixacdo de P°O° por processos biologicos em ambientes de sub-
mare.

GREY. K., 1989. Handbook for the study of stromatolites and associated structures (second
draft). Stromatolite Newsletter, no. 14, p. 82-171.
Versdo preliminar de um indispenscvel manual sobre estromaiclitos, abrangendo o seut es-
tudo ro campo e no laboratorio, descrigéio. nomenclatura, ilustragdo e glossdrio de termos.
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PALEOQCORRENTES

A importdncia do estudo das paleocorrentes na analise das bacias sedimentares reside no fato de
que elas podem dar indicagdes relativas a: a) dire¢do e sentido dos paleodeclives, e portanto das
areas de proveméncia dos sedimentos; b) a partir dos padroes de dispersdo dos sedimentos, auxi-
liar na 1dentificacdo dos sistemas deposicionais; c) no caso de sedimentos eolicos, determinar os
padrdes de circulagdo da atmosfera pretérnita e os tipos de dunas existentes, e d) em todos os ca-
sOs acima, a paleogeografia.

Principais indicadores de paleocorrentes: Embora até as vanagdes granulomeétricas possam
indicar o sentido das paleocorrentes, as estruturas mais freqientemente encontradas no campo
sdo as descritas a seguir e estdo tlustradas ao longo do texto.

Estratificacdo cruzada: Nas estratificagdes cruzadas, sejam elas acanaladas ou tabulares, o mer-
culho das seqiiéncias frontais indica o sentido da paleocorrente. Entretanto, deve-se tomar 0s
seguintes cuidados na medida de estratificagdes cruzadas:

1) Tomar as medidas em afloramentos tridimensionais: apenas uma face exposta, pode dar uma
1déila completamente errada quanto ao sentido da paleocorrente, pois um corte, a depender da
sua direcdo em relagdo a seqiiéncia frontal, pode indicar um mergulho variavel entre zero e um
angulo maximo, que € o merguiho verdadeiro da sequéncia.

2) No caso de camadas com merguiho superior a 25°, o basculamento das mesmas deve ser re-
movido de modo que elas retornem & posi¢do horizontal, atraves das seguintes operagdes com
a rede de Wulff ou Schmidt (Tucker, 1982; p. 94). O exemplo dado € para a correcdo de uma
estratificacio cruzada mergulhando 55° — 060° , contida em um plano que mergulha
50"—035"

Estagio 1: Plotar os polos para a estratiticagfio cruzada e para o acamadamento;

Estagio 2: Trazer o acamadamento para a horizontal, através da rotagdo do estereograma, de
modo que o polo do acamadamento venha para a linha equatorial; mover o polo do acamadamen-
to para o centro da rede (i.e. através de 50° para trazer o plano para a horizontal) e mover o polo
da estratificagdo cruzada 50° ao longo de um pequeno circulo;

Estagio 3: Girar o estereograma de volta e ler a dire¢do do mergulho onginal da paleocorrente.
. - , 0 . )
Neste caso, a direcdo da paleocorrente ¢ 124" e o seu mergulho € de 20"

Na foto 45 (p. 36) as paleocorrentes sdo indicadas por estratificagdes cruzadas acanaladas de
origem fluvial, em arenitos da Formagdo Tombador (Mesoproterozoico). O seu senuido € da di-
reita para a esquerda da foto. Arenitos do topo da mesma formagédo, retrabalhados pelo mar
mostrados na foto 46 (p. 36) tém paleocorrentes tanto para a direita como para a esquerda da
foto (na altura da cabeca do martelo). As paleocorrentes mostradas pela foto 47 (p. 56) sdo cru-
zadas do tipo espinha de peixe, indicando o movimento de mares; elas 530 de arenitos do Super-
erupo Rio das Velhas (Arqueano). Finalmente a foto 48 (p. 36) mostra arenitos da Formagao
Mangabeira, do Mesoproterozoico, as estratificagdes cruzadas indicam paleoventos soprando da
diretta para a esquerda da foto.

As figuras 6, 12 e 13, e as fotos 2 (p. 12), 13 e 14 (p. 18) mostram outros exemplos de estratifi-
cacOes cruzadas indicando paleocorrentes.
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Marcas onduladas:Marcas onduladas tambem sdao bons indicadores de paleocorrentes, embora
tenham mais valor local. As marcas onduladas simetricas indicam apenas a diregdo das paleocor-
rentes, mas niao o seu sentido, conforme mostra a figura 49, onde sio vistas marcas onduladas
simétricas da Formagdo Lagarto (Neoproterozoico). Entretanto, a analise detathada de algumas
marcas onduladas nesta formagdo mostrou laminag¢&es cruzadas internas as cristas, indicando pa-
leocorrentes para sudeste. As marcas onduladas que aparecem na foto da capa deste volume sdo
linguoides, assimétncas e fora de fase; elas indicam paleocorrentes vindo em direcio do observa-
dor (ver tambem a figura 7A). Na foto 3 (p.12), do mesmo afloramento que a foto da capa, as
marcas onduladas indicam paleocorrente dirigida para o canto inferior esquerdo da foto. Para

uma determina¢do acurada do sentido das paleocorrentes, o basculamento da camada deve ser
removido.

Do mesmo modo que as estratifica¢cdes cruzadas, as dire¢des das paleocorrentes indicadas por
marcas onduladas devem ser corngidas, quando as camadas que as contém possuem mergulho

superior a 25°. Para isto, devem ser executadas as seguintes opera¢oes com uma rede de Wilff
ou Schmidt (Tucker, 1982):

1) Medir o angulo ¢ a dire¢do do mergulho da camada que contém as marcas onduladas e plotar
a camada como um grande circulo na rede;

2) Marcar sobre o grande circulo o dngulo agudo entre a direg¢do das cristas das marcas ondula-
das e o “strike” do plano de estratificacdo (isto €, o “pitch”ou “rake” da lineacdo);

3) Rotacionar o grande circulo para a horizontal, e com ele o “pitch™ da estrutura sedimentar: o
efeito do basculamento sobre o azimute da estrutura estara removido e o azimute pode ser
caiculado.

Marcas de sola: As marcas de sola, por serem resultado da atuag¢do de correntes na superficie das
camadas, sdo bons tndicadores de paleocorrentes. Na foto 31 as marcas de sola mostradas em sua
matoria sdo de obstaculo, indicando paleocorrentes na dire¢do da flecha da escala. As marcas de
sola sdo indicadores lineares e portanto, caso exista basculamento das camadas para dngulo su-
perior a 25", deve ser aplicada a mesma corre¢do que para marcas onduladas (ver acima).

Imbricamento de clastos: A figura 10 mostra o imbricamento de clastos, cujo mergulho dos eixos

maior (APAI) ou intermediano (ATBI) para montante, indica a paleocorrente, o que € mostrado
pelas flechas.

Tratamento e representacio dos dados: O principal tratamento a ser dado para as medidas de
paleocorrentes, € o célculo da resultante das medidas e da sua consisténcia, isto €, o grau de con-
habilidade das medidas. Ambos podem ser calculados matematicamente (ver Tucker, 1982) ou
atraves de programas de computador. Entretanto, a resultante pode ser calculada facilmente no
campo por metodo gratico baseado na adigdo de vetores, conforme mostra a figura 19.

As medidas de paleocorrentes podem ser apresentadas como histogramas ou como rosetas. Nos
histogramas, o eixo vertical do grafico mostra 0 nimero de medidas;, 0 horizontal, 0s azimutes
das medidas, divididos em classes (10°, 20°, 30" ou 45"). Para os diagramas de roseta, o circulo ¢
dividido em setores de 10°, 20", 30° ou 45°, e os setores enegrecidos de acordo com o niimero de
medidas. No caso de rosetas € conveniente colocar no centro, que deve estar no ponto onde as
medidas toram feitas, um pequeno circulo com o nimero de medidas.

Q000RODODPOCO0000 0200082000008 00000000000000000BDBBITY
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Foto 43 - Estromatolitos colunares da forma
Jurussania Krylov; Neoproterozoico. “Bacia™

Foto 45 - Estratificagdes cruzadas acanaladas
indicando paleocorrentes para a esquerda da
foto; Mesoproterozoico. Estrada Tanquinho-
Bonito, Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 44 - Litostroma tabular de estromatolitos
colunares com ramificagdes laterais moderada-
nente divergentes. A convexidade das laminas
para baixo indica que a camada esta invertida;
Neoproterozoico (7). Colombo, Parana.
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Foto 46 - Estratificacdes cruzadas acanaladas e
tabulares em arenito, indicando paleocorrentes
para a direita e esquerda da foto, Mesoprotero-
z6ico. Novo Acre, Chapada Diamantina, Bahia.

Foto 47 - Estratificacio cruzada tipo espinha
de peixe em arenito; Arqueano. Capivara, Nova
Lima, Minas Gerais.

Foto 48 - Estratificacdo cruzada acanalada de
grande porte, indicando paleoventos soprando
para a esquerda da foto; Mesoproterozoico. Se-
abra, Chapada Diamantina, Bahia.
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Figura 19 - Método grafico para determinar o vetor médio de um conjunto
de dados de paleocorrentes ( baseado em Selley, 1988). No
caso presente € calculada a resultante de dez medidas (linha
mais grossa). A direcdo da primeira medida esta na extremidade
WSW da linha; a da ultima, na extremidade ENE da mesma. Os
vetores representativos das medidas devem ter 0 mesmo com-
primento.

Leitura adicional

MIALL, A.D., 1984, Principles of Sedimentary Basin Analysis. New York, Springer-Verlag,
490 p.

SELLEY, R.C, 1988. Applied Sedimentology. London, Academic Press, 446 p.

TUCKER, M.E., 1982. The Field Description of Sedimentary Rocks. Milton Keynes, The
Open Umversity Press, 112 p.
Estes trés trabalhos possuem capitulos dedicados ao estudo de paleocorrentes, abrangendo
a aqusicdo, o ratamenlo e a representacdo dos dados.

SISTEMAS DEPOSICIONAIS NA ATUALIDADE

Uma vantagem do estudo dos sistemas deposicionais, € que, mesmo levando em conta as varia-
¢oes de intensidade dos processos ao longo do tempo, esses processos de tormagdo podem ser
estudados atualmente. Para isto ndo € necessaria a montagem de laboratdrios sofisticados. A
formacdo de estruturas caracteristicas dos diversos sistemas deposicionais pode ser observada em
lugares facilmente acessiveis como cortes de estradas, margens e leitos de rios e nachos, lagoas
ou agudes, na praia, em dunas costeiras, ou mesmo ao longo de uma sarjeta. Na revisdo a seguir,
serdo ilustrados e discutidos alguns exemplos de formacao das mencionadas estruturas

LEQUES ALUVIALS

Os fluxos de detritos associados aos leques aluviais sdo caracterizados por conglomerados sus-
tentados pela matriz, muitas vezes com blocos de grandes dimensdes. A foto 50 (p. 39) mostra a
formacgdo de tais conglomerados, no sopé do Cerro Tolosa entre Puente del Inca e Las Cuevas,
proximo a fronteira entre a Argentina e o Chile. Estes blocos sdo derivados de uma avalanche
ocorrida ha poucos anos, e podem ser notados os blocos de tamanho diverso, soltos no meio da
matriz de granulacdo mais fina. Uma vez consolidados, esses sedimentos formarao conglomera-
dos sustentados pela matriz (foto 1; p. 12). Outro exemplo € mostrado pela foto 51: neste caso,
os sedimentos tém granulagdo mais fina, sendo produto de erosdo € ndo de uma avalanche, como
na foto 50.
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PLANICIE DE DEFLACAO

As planicies de deflagdo, ou de areia e cascalho, sdo caracteristicas das regides interdunas e sdo
formadas por seixos de diametro centimétrico, que se concentram devido a remogdo da areia pelo
vento. A foto 52 (p. 39) mostra uma planicie de areia e cascalho no deserto de Sahara, na regido
da cidade de Majdul, Libya. Os depdsitos consohdados de uma planicie de areia e cascalho sdo
mostrados na foto 12 (p. 13).

FLUXO DE GRAOS

A formacio de lentes de fluxo de grios pode ser observada em qualquer lugar onde haja acimulo
de areia como em dunas ou até mesmo em um monte de areia ao lado de uma construcio. E ne-
cessarto apenas perturbar o equlibrio da areia e ela escorrera, depositando-se mais abaixo do
declive, com gradac¢do inversa, isto €, 0s graos maiores em cima. Na foto 53 (p. 39) esta experi-
éncia é mostrada em uma duna na praia do Cumbuco, Ceara. A direita da escala podem ser vistos
os fluxos dos griaos (a areia “escorrendo™) formados apos a perturbacio da superticie.

FENDAS DE RESSECAMENTO ("MUD CRACKS ™)

Quando agua se acumula em uma poga, os sedimentos de tamanho argila se depositam no fundo
por decantagao. Uma vez que a poga seque, esses sedimentos sao expostos subaereamente e ra-
cham. formando as fendas de ressecamento, que podem ter varias dimensdes. Em muitos casos,
as bordas dos fragmentos se enrolam formando “curly flakes”, como mostra a foto 11 {p. 13),
que foi tirada em uma pedreira de calcario do Grupo Agungui, abandonada ;| situada a noroeste

da cidade de Curitiba, PR. As fotos 18 (p. 18) e 21 (p. 21) mostram a mesma estrutura em rochas
precambrianas.

CORRENTES DE TURBIDEZ

O processo de formagdo de correntes de turbidez é facilmente observavel em locats onde um flu-
xo de agua que passe sobre sedimentos inconsolidados entra em um corpo d’agua maior, como
por exemplo um rio ou uma lagoa. Na margem de um rio, se 0 nivel da agua subir repentinamen-
te como pela passagem a vau de um veiculo, no seu refluxo a agua carregara o0s sedimentos in-
consolidados das margens, formando correntes de turbidez. Proximo a margem, a agua sera mais
turva devido a alta concentracdo do sedimento; em direcdo ao meio do rio a concentracio dimi-
nui € entdo a agua € mais clara.



Foto 49 - Marcas onduladas de oscilagdo, Neo-
proterozoico. Lagarto, Sergipe.

Foto 51 - Fluxo de detritos (leque aluvial); Re-
cente. Tummu, deserto de Sahara, Libya.

Foto 53 - Fluxo de grios; Recente. Praia do
Cumbuco, Fortaleza, Ceara.

Foto 50 - Fluxo de detritos (avalanche), Re-
cente. Las Cuevas, Argentina.

Foto 52 - Planicie de areia e cascalho
(superficie de deflagdo); Recente. Majdul, de-
serto de Sahara, Libya.

Foto 54 - Marcas onduladas formadas por
agua; Recente. Agude na fazenda Monte Verde,

Quixelo, Ceara.



MARCAS ONDULADAS

Marcas onduladas formam-se por acdo do vento ou da agua. O primeiro caso pode ser observado
em dunas como mostra a foto 33 (p. 39), ou em regides interdunas. A formacdo de marcas ondu-
ladas pela agua € mostrada na foto 54 (p. 39). Nesta foto podem ser notadas as marcas onduladas
de oscilagdo, formadas a margem de um agude e cobertas por rastros de organismos (compare
com a foto 38).

Nas planicies de mare, as depressdes das marcas onduladas “normais™, possuem outras marcas
onduladas de menores amplitude ¢ comprimento de onda, perpendiculares a elas, chamadas
“ladderback npples”. As “ladderback ripples” formam-se de duas maneiras: quando o nivel da
agua que esta nas depressQes entre as cristas diminui, a agua embebida na areia escorre, formando
pequenos canais (figura 20A); ou entdo, quando o vento sopra paralelamente as cristas, forma
ondulagdes menores entre elas (figura 20B).

A formac¢do de marcas onduladas lingudides em agua rasa com alta velocidade de fluxo, pode ser
observada em uma sarjeta, apos uma chuva. Quando existem constru¢des ao longo da rua, ge-
ralmente as sanjetas ficam cheias de areta. Quando chove, a dgua corre com velocidade pela sarje-
ta, que representa um canal raso e entdo o fluxo da agua forma marcas onduladas linguoides
(figura 20C). A profundidade da sarjeta, a velocidade da agua e a quantidade de areia disponivel,
sdo varlaveis que determinam o tipo de marcas onduladas formado: podem ser semelhantes as da
foto da capa, ou de outros tipos, como os mostrados na figura 7.

A

Figura 20 - Formacdo de “ladderback ripples”™ A) Canais formados pelo fluxo a partir
das cristas das ondulagdes; B) Pequenas ondulagdes formadas pelo vento,
que sopra paralelo as cristas das marcas onduladas de topo plano (tlecha
escura); C) Marcas onduladas linguoides formando-se em uma sarjeta (a
direcdo da corrente € indicada pela flecha escura).

Os processos discutidos acima sdo apenas alguns que podem ser observados no dia a dia. Muitos
outros podem ser observados mesmo em outros materiais, € 0 seu conhecimento e comparagao
com as estruturas preservadas nas rochas sedimentares, qualquer que seja a sua 1dade, contribuira
para deduzir os processos atuantes durante a sua formagdo. A associagdo das diversas estruturas
observadas entio, conduzira a identificacdo dos sistemas deposicionais.
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