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RESUMO

Marés séo variacbes periddicas no nivel do mar que resultam da interacdo da
dindmica orbital da Terra e da Lua. Os depédsitos de maré apresentam
caracteristicas distintivas, como drapes de lama nos foresets, abundantes
superficies de reativacdo e padrdes de paleocorrente bidirecionais. Ha exemplos
bem caracterizados da morfologia e morfodinamica de formas de leito em ambientes
modernos dominados por marés e de depdsitos do Fanerozoico, porém, ha uma
lacuna no entendimento das marés no Proterozoico. Tal fato € devido ao registro
sedimentar incompleto e a dificuldade de encontrar exemplos bem preservados
deste Eon. O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo das formas de
leito de maré no Proterozoico, tendo como objeto de estudo os depdsitos da
Formacao Morro do Chapéu, na Bahia. O estudo foi feito a partir da fotointerpretacéo
de modelos virtuais de afloramento de dois blocos de rocha ornamental que
registram esses depdsitos. Neles foram identificados cinco elementos arquiteturais,
definidos por sua geometria interna e externa: dunas cavalgantes acrescionarias,
dunas cavalgantes erosivas, macroformas simples, macroformas compostas e
corddes arenosos de maré. Essa associacao de elementos arquiteturais remete a
um lencol de areia com um padrao de paleocorrente dominante para NW, marcando
um predominio da maré vazante em relacdo a enchente. A escala e morfologia das
formas de leito indicam que ndo havia grande diferenca em relacdo as geradas em
ambiente modernos, apesar das diferencas da dinamica orbital entre Terra e Lua.

Palavras-Chave: Marés, modelo virtual de afloramento, dunas cavalgantes,
macroformas simples, macroformas compostas, corddes de areia, lencol de areia,

Proterozoico.



ABSTRACT

Tides are periodic changes in the sea level that result from the dynamics of the
orbital interaction between Earth and moon. Tide deposits presents distinctive
features, such as mud drapes, reactivation surfaces and bidirectional palaeocurrents.
There are well documented examples of the morphology and morphodynamics of
tidal bedforms in modern environments and Phanerozoic deposits, but there is a gap
in understanding of Proterozoic tides. This fact is due to a incomplete sedimentary
record and the difficulty to find well preserved examples of this Eon. This research
aims to contribute with the understanding of Proterozoic tidal bedforms, studying the
deposits of Morro do Chapéu Formation. To study these deposits we
photointerpretate virtual outcrop models of two rock blocks that record these tide
deposits. We defined five architectural elements, characterized from its internal and
external geometry: accretionary climbing dunes, erosive climbing dunes, simple
macroforms, compound macroforms and sand ridges. These architectural elements
were interpreted as a tidal sand sheet with a dominant palaeocurrent pattern to NW,
indicating a dominance of ebb tide over flood tide. The scale and morphology of
Morro do Chapéu tidal bedforms are very similar to those in modern environments,

despite the differences in the Earth-moon orbital dynamics.

Keywords: Tides, virtual outcrop models, climbing dunes, simple macroforms,

compound macroforms, sand ridges, sand sheets, Proterozoic.
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1. INTRODUCAO

Marés séo variacoes periodicas no nivel do mar, resultantes das interacfes entre
as forcas gravitacionais da Terra e da Lua e da forca centrifuga gerada pela
revolucdo do sistema Terra-Lua em torno de seu centro de massa comum
(Dalrymple, 2010). As marés influenciam ou dominam a sedimentacdo em ambientes
costeiros e plataformais, e seu registro sedimentar é caracterizado pela presenca de
drapes de lama, superficies de reativacdo regularmente espacadas, paleocorrentes
bidirecionais formando estratificacdo espinha de peixe e espessamento e afinamento
recorrente dos foresets (Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012; Longhitano et al.,
2012; Olariu et al., 2012). A amplitude e a energia das marés variam de acordo com
a configuracdo geogréfica dos ambientes deposicionais, e, consequentemente, a
morfologia e morfodindmica das formas de leito geradas também ira variar
(Desjardins et al., 2012). H& diversos trabalhos que descrevem as formas de leito
observadas em ambientes dominados por maré hoje (e.g. Le Bot & Trentesaux,
2004; Todd et al., 2014; Choi, 2015; Cruz & Noernberg, 2020; Cosma et al., 2021,
Hu et al., 2021), e trabalhos que descrevem as formas de leito de depoésitos do
Fanerozoico (e.g. Longhitano et al., 2010, 2014; Desjardins et al., 2012; Olariu et al.
2012; Abouessa et al., 2014). Porém, ndo ha muitos trabalhos que investiguem as
formas de leito de maré em depdsitos do Proterozoico (e.g. Tisgaard, 1993; Ehlers &
Chan, 1999; Deb, 2005; Heubeck et al., 2022), principalmente pela dificuldade em
encontrar um registro bem preservado, sem alteracbes ou deformacdo. Portanto,
neste trabalho, foram estudados os depdsitos de maré da Formacdo Morro do
Chapéu, que apresentam um registro muito bem preservado, visando a
caracterizacdo da morfologia e morfodindmica das formas de leito. O registro
sedimentar demonstra que as marés constituem parte importante da sedimentacao
em ambientes costeiros e de plataformas continentais no Pré-Cambriano (Eriksson
et al., 1998, 2004), e a configuragdo distinta das plataformas continentais nesse
periodo, mais rasas e amplas (Eriksson et al., 1998), somado as diferencas na
dindmica do sistema Terra-Lua (Sonett et al., 1996; Williams, 1998, 2000; Meyers &
Malinverno, 2018), indicam que a dindmica das marés e as formas de leito geradas

poderiam ser distintas no Proterozoico.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € descrever a morfologia e morfodindmica de
formas de leito de maré do Proterozoico, estudando os depdsitos da Formacéo
Morro do Chapéu, e compara-las com as formas de leito do Fanerozoico. Para

atingir esse objetivo sdo estabelecidos o0s seguintes objetivos secundarios:

e Descrever os elementos arquiteturais;

e Analisar os padrdes dos dados de paleocorrente;

e Interpretar a arquitetura deposicional e seus elementos controladores;

e Analisar heterogeneidades em reservatorio

e Propor um modelo deposicional para o intervalo de depdsitos de maré da

Formacgédo Morro do Chapéu.
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3. JUSTIFICATIVA

Depdsitos sedimentares de ambientes dominados por marés de idade pré-
cambriana sédo pouco estudados, devido a dificuldade de encontrar registros bem
preservados, pouco afetados por deformacdo e metamorfismo, pouco alterados e
com estruturas sedimentares e empilhamento estratigrafico preservados (Eriksson et
al., 1998, 2004). O presente trabalho pretende contribuir com o estabelecimento de
modelos deposicionais costeiros dominados por mareés, principalmente no que se
refere ao entendimento da dinamica deposicional de formas de leito geradas pela
acdo das marés no Proterozoico, tendo como estudo de caso a Formagédo Morro do
Chapéu. Para atingir esse objetivo foi feita a reconstrucdo tridimensional, a
classificacdo e a hierarquizacdo dessas formas de leito, um tema pouco estudado

nos depodsitos de maré do Proterozoico.

Além disso, também se pretende contribuir com o estudo e exploracdo de
reservatorios petroliferos, pois os depdsitos de maré constituem importantes
reservatorios para 6leo e gas, principalmente no Canad4, na Noruega, Russia e
Venezuela (Martinius et al., 2005). Esses depoésitos geralmente formam
intercalacbes entre camadas arenosas e lamosas, tornando o0s reservatorios
extremamente complexos, nos quais 0s niveis de lama constituem barreiras de fluxo,
impactando na recuperacdo de hidrocarbonetos (Martinius et al., 2005). Essas
caracteristicas dificultam a caracterizacdo e o modelamento desses reservatérios, o
gue exige um estudo da heterogeneidade dos corpos em diferentes escalas: grande
escala (dezenas a centenas de metros), referente a estratigrafia de sequéncias e os
tratos de sistema deposicionais; escala intermediaria (dezenas de metros a dezenas
de centimetros), referente a distribuicdo das facies nas diferentes associacdes de
facies; pequena escala (dezenas de centimetros a milimetros), referente a cada
forma de leito compondo uma facies (Yoshida et al., 2001). Para contribuir com o
estudo de reservatorios, o presente trabalho ir4 descrever a arquitetura deposicional,
geometria e heterogeneidades (em escala intermediaria e pequena) de depdsitos de

maré, gerando um modelo analogo para reservatérios em escala de afloramento.
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4. ESTADO DA ARTE

4.1. Contexto Geoldgico

A Formacao Morro do Chapéu (Brito Neves, 1967), de idade mesoproterozoica,
pertence ao Grupo Chapada Diamantina (Brito Neves & Leal, 1968), e esta
localizada na porcéo centro-norte do Craton do S&o Francisco (Figura 1). O Créaton
do Séo Francisco (Almeida, 1977) abrange principalmente as areas dos estados da
Bahia e Minas Gerais, e representa uma area estavel da Plataforma Sul-Americana,
consolidada ap6s o término do Ciclo Transamazénico (2,2 a 2 Ga), sendo delimitado
por cintures orogénicos formados no ciclo Brasiliano (680 a 550 Ma): as faixas
moveis Aracuai, Ribeira, Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana. A leste o
Craton € delimitado pela margem continental passiva da Plataforma. Seu interior é
dividido em trés dominios morfotectdnicos: a Bacia do S&o Francisco, o Aulacdégeno
do Paramirim e o Rifte Reconcavo-Tucano (Alkmim & Martins-Neto, 2012). Sua
geologia consiste em rochas do embasamento de idade Argueana-
Paleoproterozoica e coberturas vulcano-sedimentares Proterozoicas e Fanerozoicas.
Os terrenos do embasamento sdo os chamados blocos Gavido, Serrinha e Jequié e

o cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca.
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado do Craton do Sao Francisco, com a localizacdo do
afloramento estudado destacada pela estrela vermelha (modificado de Bizzi et al., 2001).

A Formacédo Morro do Chapéu é a unidade de topo do Supergrupo Espinhaco
(Figura 2). O Supergrupo Espinhagco é dividido em quatro dominios: Espinhaco
Meridional, Platd do Rio Pardo, Espinhaco Setentrional e Chapada Diamantina
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(Pedreira, 1994). O Supergrupo compreende os grupos Rio dos Remédios
(formacdes Serra da Gameleira, Lagoa de Dentro e Ouricuri do Ouro), Paraguagu
(formacdes Mangabeira e Acurua) e Chapada Diamantina (formacdes Tombador,
Caboclo e Morro do Chapéu) (Guadagnin et al., 2015). Sobrepostos ao Supergrupo

Espinhaco se depositaram os sedimentos terrigenos e carbonaticos do Grupo Una.
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Figura 2: Carta cronoestratigrafica do Supergrupo Espinhaco, com a Formacdo Morro do
Chapéu destacada pelo retangulo vermelho (extraida de Guadagnin et al., 2015).

O contato basal da unidade é erosivo com a Formagéo Caboclo e o contato
no topo com a Formacdo Bebedouro é tectdnico, representado por uma falha de
empurrdo que separa os grupos Chapada Diamantina e Una (Pedreira, 1994). Nao
hé datacéo radiométrica direta das unidades da Formag&o Morro do Chapéu, sendo
a sua idade de sedimentacéo inferida indiretamente com relacéo a outras unidades,
entre 1140 *+ 140 Ma (Babinski et al., 1993) e 934 + 14 Ma (Loureiro et al., 2008).

A Formacao Morro do Chapéu foi depositada em uma bacia do tipo sag, na
qual Souza et al. (2019) identificaram duas sequéncias deposicionais de terceira
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ordem, separadas por uma discordancia subaérea regional (Figura 3). A sequéncia
inferior registra os Tratos de Sistema de Nivel Baixo, Transgressivo e Nivel Alto,
enquanto a sequéncia superior registra somente os Tratos de Nivel Baixo e
Transgressivo. O registro sedimentar foi interpretado como depdsitos de leques
aluviais, delta retrabalhado por ondas, canais fluviais entrelacados (efémeros e nao
confinados), dunas de zona de inframaré e marinhos rasos dominados por onda
(shoreface inferior e superior). Os depdsitos de maré marcam o inicio do Trato de
Sistema Transgressivo da sequéncia superior (Figura 4). A variacdo do nivel relativo

do mar foi entendida como a principal controladora da sedimentag&o na unidade.
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Figura 3: Sec¢0Oes levantadas por Souza et al. (2019) na Formacao Morro do Chapéu, com a
definicdo das sequéncias deposicionais. A seta vermelha aponta os depdsitos de maré da
regido de Cachoeira do Agreste, estudadas no presente trabalho.
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Figura 4: Sequéncia deposicional superior definida por Souza et al. (2019) para a Formacgéao
Morro do Chapéu.

4.2. Sistemas dominados por marés

As marés sao variacbes periddicas no nivel do mar, causadas pela forca de
atracdo gravitacional da lua e do sol. A lua, apesar de sua massa menor, exerce
uma atracdo maior na formacédo de marés do que o sol, por estar mais proxima da
Terra. As marés lunares sao resultantes da soma de dois vetores forca: a atracao
gravitacional da lua e a forca centrifuga gerada pela revolucéo do sistema Terra-Lua
em torno do seu centro de massa comum (Dalrymple, 2010; Longhitano et al., 2012)
(Figura 5).
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Sistema Terra-Lua marés
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Figura 5: Representacdo esquematica da geracao de marés pela interacdo entre a Terra e a
lua (modificado de Dalrymple, 2010).

A face da Terra voltada para a lua sofrera uma maior atracdo gravitacional,
causando uma maior protuberancia na superficie do oceano nesse ponto, enquanto
a forca centrifuga ira gerar uma protuberancia na face reversa da Terra. Em razao
da rotagao da Terra essas protuberancias irdo se mover como duas “ondas de maré”
ao redor do planeta, subindo e descendo regularmente, formando um ciclo de maré.
As subidas do nivel do mar sdo chamadas de maré enchente, enquanto as descidas
sdo chamadas de maré vazante. Um ciclo de maré lunar completo tem um periodo
de cerca de 12 horas e 25 minutos, e, portanto, € chamado de semi-diurno. Esse
periodo é mais longo do que 12 horas porque a Orbita da lua tem a mesma direcéo
da rotacdo da Terra, portanto, em cada ponto da superficie da Terra sera necessario
um pouco mais do que uma revolucao para atingir o pico de maré (Dalrymple, 2010).
Em funcdo dos ciclos lunares, séo identificadas duas marés mais baixas, no quarto
crescente e no quarto minguante, chamadas marés de quadratura, e duas marés
mais altas, no periodo de lua nova e lua cheia, chamadas marés de sizigia (Figura
6).
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Figura 6: Os ciclos lunares e as marés de sizigia e quadratura (modificado de Khassaf,
2021).

As marés podem ser classificadas quanto a sua amplitude em: micromaré (menor
que 2 m), mesomaré (entre 2 e 4 m) e macromaré (maior que 4 m). Também podem
ser classificadas em zonas, usando como critério a influéncia das marés altas e
baixas: supramaré, zona mais interna, continente adentro, inundada apenas pelas
marés mais altas (sizigias); intermaré, zona intermediaria, submersa na maré alta e
exposta na maré baixa; inframaré, zona mais externa, oceano adentro,

continuamente submersa (Suguio, 2003; Dalrymple, 2010; Longhitano et al., 2012).

As marés podem ser dominantes ou influenciar a dindmica deposicional em
diversos ambientes costeiros, como deltas, estuarios, sistemas de ilha-barreira,
praias, pantanos salinos, planicies de maré e plataformas marinhas. Os depdsitos de
maré sdo caracterizados pela intercalacdo de arenitos e pelitos, sendo possivel
identificar ritmitos de maré, heterolitos (flaser, wavy e lenticular), bandas de maré

(tidal bundles), dunas simples e compostas, barras de maré e corddes de areia de
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maré (Suguio, 2003; Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012; Longhitano et al.,
2012; Olariu et al., 2012; Reynaud & Dalrymple, 2012) (Figura 7).

FACE FRONTAL | CRISTA

CRISTA

FACE
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ESTRATOS
BASAIS

FOLHELHO
TRANSGRESSIVO

Figura 7: Modelo esquematico com a sucessao vertical de facies de um depésito de dunas

compostas (modificado de Dalrymple, 2010).

4.2.1. Formas de leito de maré

Formas de leito sdo rugosidades que se formam no substrato em resposta a
dindmica das correntes durante o transporte sedimentar (Rubin & Carter, 1987,
Ashley,1990). O tipo de forma de leito a se formar em determinado ambiente é uma
consequéncia da interacdo de trés variaveis: tamanho de grdo, velocidade de
corrente e profundidade do fluxo (Figura 8) (Ashley, 1990). Dunas séo as formas de
leito mais comuns em ambientes dominados por marées, e podem ocorrer como

dunas simples ou dunas superpostas (compostas) (Allen, 1980; Rubin &



25

McCulloch,1980; Ashley, 1990; Dalrymple, 2010; Longhitano et al., 2012, 2014;
Reynaud & Dalrymple, 2012). A formacdo de dunas em ambientes de maré requer
um tamanho de grdo minimo de areia fina e uma velocidade de corrente de pelo
menos 0,5 m/s. De acordo com estudos experimentais e observacfes de campo em
ambientes deposicionais modernos, a profundidade do fluxo tende a ser a variavel
menos importante, visto que dunas podem ocorrer tanto em &guas rasas em
estuarios ou deltas quanto em aguas profundas em plataformas continentais, onde,
em geral dunas ocorrem em profundidades abaixo de 20 m (Rubin & Hunter, 1982;
Ashley, 1990; Longhitano et al., 2012, 2104). Dunas s&o formas de leito resistentes
ao fluxo, que migram sob tensédo de cisalhamento por acrecao frontal, ou seja, a
corrente erode e transporta os sedimentos do dorso em direcdo a crista, sendo
entdo depositados na face frontal da duna por fluxo de grédos, enquanto no pé da
duna a fragdo de sedimentos mais finos sdo depositados em suspensao (Allen,
1980; Rubin & McCulloch, 1980; Rubin & Carter, 1987; Ashley, 1990; Dalrymple,
2010; Olariu et al., 2012).
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Figura 8: Diagrama relacionando profundidade do fluxo, velocidade do fluxo e diametro das

particulas, com as formas de leito geradas (modificado de Ashley, 1990).
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Desjardins et al. (2012) definiram as cinco principais associacdes de facies
arenosas que se formam em ambientes de inframaré, estudando depoésitos do
Cambriano Inferior do Grupo Gog, no Canada. Sao elas: (I) Campos de dunas
compostas; (Il) Lencois de areia; (Ill) Corddes de areia; (IV) Dunas isoladas; (V)
Barras de maré (Figura 9). Segundo os autores a identificacdo das associacdes de
facies permite inferir o ambiente deposicional: as barras de maré ocorrem em geral
associadas a canais, e sao caracteristicas de deltas e estuarios; os campos de
dunas compostas, lencgéis de areia, corddes de areia e dunas isoladas sdo mais
comuns em ambiente de plataforma (Figura 10). Cada uma dessas associacfes €
caracterizada por distintas hierarquias e morfologias de formas de leito geradas pela
acdo da maré. Uma correta interpretacdo das associacfes de facies passa
inicialmente por uma descri¢do e interpretacdo das distintas tipologias de formas de

leito.
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Figura 9: Caracteristicas sedimentolégicas das formas de leito de zonas de inframaré em

ambientes costeiros e plataformais (modificado de Desjardins et al., 2012).



28

\

Campo de dunas
compostas

Cordao de areia
de maré

—

Lencol de areia
(Margem)

Dunas isoladas

Figura 10: Distribuicdo paleoambiental das formas de leito arenosas formadas em zona de

inframaré em um contexto de plataforma dominada por marés (modificado de Desjardins et
al., 2012).

A formacgédo de campos de dunas compostas se da pela migracdo de dunas
de grande porte com dunas menores migrando em seu dorso, podendo apresentar
uma geometria simétrica ou assimétrica, dependendo das variacdes dos valores das
correntes de maré. Esses corpos arenosos sao caracterizados por cosets formados
por sets de estratos cruzados separados por superficies inclinadas que mergulham
no mesmo sentido dos foresets. As dunas compostas em geral formam sucessdes
de grano e estratocrescéncia ascendente, indicativos de migracdo de macroformas
por acrecdo frontal (Desjardins et al.,, 2012; Olariu et al., 2012; Reynaud &
Dalrymple, 2012). A migragdo dos campos de dunas compostas se da no sentido do
fluxo da maré dominante, com suas cristas aproximadamente perpendiculares a
corrente (Longhitano et al., 2012, 2014).

Os lencois de areia, apesar de serem compostos em grande parte por dunas
compostas, se diferenciam dos campos de dunas compostas por cobrirem grandes

areas em ambientes de plataformas marinhas (de dezenas a centenas de
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quildmetros) (Stride, 1982; Desjardins et al., 2012; Olariu et al., 2012). Outro
diferencial dos lengéis de areia € o fato de suas formas de leito diminuirem de
tamanho no sentido do transporte de sedimentos costa afora, em consequéncia da
diminuicdo da forca das correntes e do tamanho de gréo dos sedimentos, enquanto
0s campos de dunas compostas sado formados por formas de leito de tamanhos
similares ao longo de sua extensdo. As formas de leito dos lengdis de areia podem
ser agrupadas em trés diferentes zonas: (I) zona de dunas compostas de grande
porte; (II) zona de dunas compostas de pequeno porte; (lll) zona de pequenas dunas
e ripples arenosas. As associacfes de facies dos lencois de areia podem ser
subdivididas em trés subambientes, de acordo com as diferentes zonas: nucleo,

fronte e margem (Stride, 1982; Desjardins et al., 2012).

Cordbes de areia sado corpos arenosos alongados, que sdo maiores e
geograficamente estaveis em comparacdo as dunas compostas. Os cordfes de
areia se formam quando a corrente encontra alguma irregularidade batimétrica no
assoalho, o que causa uma aceleragdo do fluxo por constricdo e construgcdo do
corddo por acrescao vertical, até a feicdo atingir um perfil de equilibrio e se ampliar
por acrescao lateral. Sua construcdo se dé por erosao no dorso e deposicdo na face
frontal. Segundo Dalrymple (2010) os corddes arenosos podem ser erosivos ou
deposicionais: corddes erosivos sao caracterizados por uma estrutura interna
discordante com a sua morfologia externa, com truncamento dos estratos no flanco,
enquanto o0s deposicionais sdo caracterizados por uma estrutura interna
concordante com a morfologia externa. Corddes arenosos podem ser caracterizados
por migracdo de dunas simples ou compostas em seu dorso. A migracdo desses
corpos se da em um sentido obliquo ao fluxo (Desjardins et al., 2012; Swart & Yuan,
2018).

As dunas isoladas de inframaré sdao formas de leito que ocorrem como
‘remendos” de areia, mobilizadas por correntes de maré sob condicbes de
suprimento sedimentar muito baixo. Esse tipo de depdsito tipicamente ocorre em
eventos transgressivos, onde a areia depositada em aguas rasas em ambiente

plataformal sdo remobilizadas por correntes de maré (Desjardins et al., 2012).
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4.2.2. Reservatorios em depositos de maré

Os depésitos de maré sado compostos essencialmente por arenitos,
intercalados com camadas lamosas, e, portanto, sdo importantes reservatérios para
agua subterranea e hidrocarbonetos. Depdsitos de maré sédo explorados para 6leo e
gas em paises como Canada, Noruega, Russia e Venezuela (Martinius et al., 2005).
As intercalacfes entre camadas arenosas e lamosas formadas nos depoésitos tornam
0S reservatorios extremamente complexos, nos quais 0s niveis de lama constituem
barreiras de fluxo, impactando na recuperacao de hidrocarbonetos (Martinius et al.,
2005). Essas caracteristicas dificultam a caracterizagdo e o modelamento desses
reservatorios, o que exige um estudo da heterogeneidade dos corpos em diferentes
escalas: grande escala (dezenas a centenas de metros), referente a estratigrafia de
sequéncias e os tratos de sistema deposicionais; escala intermediaria (dezenas de
metros a dezenas de centimetros), referente a distribuicdo das facies nas diferentes
associacfes de facies; pequena escala (dezenas de centimetros a milimetros),
referente a cada forma de leito compondo uma facies (Yoshida et al., 2001) (Figura
11).

Grande escala

Escala de um estuario Pequena escala
ou delta (dezenas a
centenas de metros)

Escala de camadas ou laminas
individuais (dezenas de
centimetros a milimetros)

Escala intermediaria

(I

Escala de uma barra composta ou simples
(dezenas de metros a centimetros)

Figura 11: Diferentes escalas de analise de heterogeneidades em reservatérios (modificado
de Yoshida et al., 2001).
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Os principais reservatérios formados em ambiente de maré sdo os chamados
ricos em areia (sandy-rich), caracterizados por baixo volume de lama, em contraste
aos ritmitos de maré que se formam especialmente em planicies de maré. Os
depdsitos ricos em areia formam-se em ambientes com suprimento sedimentar
suficiente para a formagdo de dunas simples e compostas de maré, que se
amalgamam para formar lengois de areia, caracteristicos de ambientes plataformais,
se estendendo por dezenas a centenas de quildbmetros em &rea (Longhitano et al.,
2012; Olariu et al., 2012; Reynaud & Dalrymple, 2012; Chiarella, 2016).
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5. MATERIAIS E METODOS

Para trabalhar com os depdésitos de maré da Formagédo Morro do Chapéu foram
digitalizados dois blocos de rocha (Figuras 12 e 13), retirados em uma pedreira de
rochas ornamentais, nos arredores de Cachoeira do Agreste, no municipio de Morro
do Chapéu, Bahia (Figura 14). As imagens utilizadas para a digitalizacdo dos blocos
foram adquiridas pelos orientadores durante trabalho de campo na area de estudo. A
digitalizacao dos blocos foi feita pela montagem de Modelos Virtuais de Afloramento
(MVAs) utilizando o software Agisoft Metashape Professional. A partir dos MVAs dos
blocos foi feita a interpretacdo geoldgica dos depdsitos com o software de
modelagem geoldgica MOVE, utilizando a metodologia definida como
fotoestratigrafia por Sgavetti (1991), um método de andlise indireta de afloramentos,
analogo a sismoestratigrafia. No MOVE foi feita a interpretacdo fotofacioldgica,
foram gerados planos e superficies para interpretar a evolucdo temporal da
migracao das formas de leito e medidos os padrdes de paleocorrentes, tendo em

vista que os blocos estao orientados.

Figura 12: Quatro faces do Bloco Um (medidas: 2.82 m de altura, 4.6 m de comprimento, 2.5
m de largura).
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Figura 13: Quatro faces do Bloco Dois (medidas: 1.58 m de altura, 2.97 m de comprimento,

1.96 m de largura).

Legenda

Cachoeira do Agreste
¥ Morro do Chapéu
® Pedreira

Figura 14: Imagem aérea (extraida do software Google Earth), com identificacdo do
perimetro urbano do municipio de Morro do Chapéu, das principais rodovias, da Cachoeira
do Agreste e da pedreira da qual foram retiradas os blocos. O caminho em vermelho marca

rota até a pedreira por estradas vicinais.
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5.1. Construcdo de modelos tridimensionais

Para analisar e interpretar os depdsitos de maré da Formacdo Morro do
Chapéu foram confeccionados Modelos Virtuais de Afloramento, uma técnica de
aguisicado e processamento de dados que permite a reconstrucédo dos afloramentos
em meio digital. Esses MVAs foram montados utilizando o software Agisoft
Metashape Professional. O procedimento de montagem dos modelos se inicia com a
aquisicao de fotografias do afloramento por diferentes angulos, com superposicao de
pelo menos 60% entre as fotos, para permitir que o software calcule a posicao
espacial dos pontos em comum reconhecidos em diferentes fotografias. Para a
construcdo do modelo virtual de afloramento o Agisoft Metashape utiliza o algoritmo
Structure from Motion (Carrivick et al., 2016), que trabalha com pares estéreos de
fotografias, seguindo o mesmo principio da estereofotogrametria. O procedimento
realizado no software para a montagem do modelo consiste do seguinte fluxo de
trabalho: carregamento das fotografias, alinhamento das fotografias, geracéo de
nuvem esparsa de pontos, construcdo de nuvem densa de pontos, geracdo de

malha triangulada (mesh) e texturizacdo do modelo (Freitas et al., 2021) (Figura 15).
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Alinhamento Nuvem esparsa

Mesh

Textura

Figura 15: llustracdo das etapas do fluxo de trabalho no software Agisoft Metashape.

A partir dos MVAs é possivel construir ortofotomosaicos (Figura 16),
realizando o processo de ortorretificacdo das imagens. As feicbes das imagens sao
projetadas ortogonalmente com escala constante, ndo apresentando o0s
deslocamentos devido ao relevo e a inclinacdo da camera. Com as imagens
devidamente corrigidas o software realiza 0 mosaico de ortofotos e gera o produto

final. A resolugéo dos ortofotomosaicos é de 0.428mm/pixel.
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"50cm I—x

Figura 16: Ortofotomosaico de um dos blocos estudados.

5.2. Caracterizacdo sedimentoldgica
A aquisicdo de dados para a caracterizacdo sedimentologica foi feita
utiizando os softwares Agisoft Metashape e MOVE, nos quais foi feita a
interpretacdo fotofacioldgica, a geracdo de superficies chave para o entendimento

da migracao das formas de leito e a aquisi¢éo e analise de dados de paleocorrente.

5.2.1. Interpretacéo fotofaciologica

A descricao e interpretacdo de facies em MVAs é definida como interpretagéo
fotofaciol6gica, buscando a definicdo de unidades fotogeoldgicas tridimensionais
mapeaveis definidas em termos de ambientes e processos deposicionais (Sgavetti,
1991). Ou seja, consiste em uma técnica de fotointerpretacdo de sucessdes
estratigréficas que visa descrever 0s mesmos parametros observados em
afloramentos em trabalhos de campo, tais como: cor, litologia, geometria dos
depdsitos, estruturas sedimentares e padrées de paleocorrente. No software MOVE
foram desenhadas e interpretadas todas as estruturas sedimentares, utilizando a
ferramenta create a line, que possibilita a vetorizacdo das estruturas observadas
(Figura 17). Utilizando a opcédo user defined sets disponibilizada pelo software foi
possivel classificar e hierarquizar as estruturas em diferentes grupos, utilizando
cores distintas para diferencia-las: superficies limitrofes de sets e cosets de estratos
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cruzados, estratificacfes cruzadas, superficies de reativacdo, ripples e drapes de
lama. O software Agisoft Metashape possui uma ferramenta de régua com a qual
foram feitas medicfes das estruturas descritas: espessura dos depositos, espessura
dos estratos, espacamento entre as superficies de reativacdo, espacamento e

espessura dos drapes de lama, comprimento de onda das ripples.

Figura 17: Detalhe da vetorizacdo das estruturas sedimentares e de sua classificacdo e
hierarquizacdo utilizando cores (superficies limitrofes em amarelo, estratos cruzados em

vermelho, superficies de reativagdo em azul, ripples em laranja).

5.2.2. Geragao de superficies
A partir das linhas vetorizadas foram criados planos (Figura 18), para
representar de modo tridimensional as diferentes estruturas e superficies, e assim
interpretar a morfologia e morfodindmica das formas de leito. Foram criados planos
das superficies que marcam os estratos cruzados, as superficies de reativacéo, o0s

limites dos sets e os limites dos cosets.

im

Figura 18: Planos tridimensionais de uma superficie de reativagdo (plano azul) e de uma
superficie limitrofe (plano vermelho) observadas na Figura 17.
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5.2.3. Aquisicao de dados de paleocorrente

Os blocos estudados foram reposicionados na pedreira, permitindo a
definicdo da sua orientacdo original. Sendo assim, foi possivel adquirir dados de
paleocorrentes, medidos nas estratificacbes cruzadas e superficies internas e
limitrofes dos sets de estratos cruzados. Utilizando as superficies geradas foi
possivel adquirir, no software MOVE, os valores de mergulho e sentido de mergulho
dos estratos cruzados. O programa realiza uma série de medidas de atitudes no
plano tridimensional gerado, e ap0ds tratamento estatistico dos dados fornece o valor
do polo médio do plano (Figura 19). As atitudes dos polos das diferentes hierarquias
de estruturas foram adquiridas e exportadas em formato .txt para o software

Stereonet, no qual os dados foram plotados em estereograma e analisados.

Fit of Fisher Dstribution | Sereo Projection

da Clacs
1. clustered unimodal

Bgervates{normatsed)

Pole(phinge jphunge a2.):(0.00/0.00 Plane(do/dp 82.):(30.00/320.45
t | Wioodcodk Clsssification | Statstic Summery » Annotaton/Degisy Setsngs

Figura 19: Estereograma com as medidas de atitudes e polo médio da superficie de

reativacdo representada na Figura 18.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do trabalho foram divididos em: descricdo e interpretacdo de
elementos arquiteturais; analise dos padrdes de dados de paleocorrente; descricédo
da arquitetura deposicional e proposicdo de modelo deposicional; analise de
heterogeneidades em reservatorio; discussdo da dindmica das marés no

Proterozoico.

6.1. Elementos arquiteturais

Apos a fotointerpretacéo dos dois blocos registrando os depdsitos de maré da
Formacao Morro do Chapéu (Figuras 20 e 21), foram identificados cinco elementos
arquiteturais, que serdo descritos a seguir: dunas cavalgantes acrescionarias, dunas
cavalgantes erosivas, macroforma simples, macroforma composta e cordao de areia
(sand ridge). Elemento arquitetural € uma unidade caracterizada por sua geometria
interna e externa, que resulta do processo ou conjunto de processos sedimentares
atuando no sistema deposicional (Miall, 1985, 1991). Os elementos arquiteturais sao
separados por superficies sub-horizontais que marcam periodo de erosdo ou nao
deposicao, que foram mapeados tridimensionalmente e marcados como superficies

amarelas na fotointerpretacdo dos modelos.



Figura 20: Fotointerpretacdo do Bloco Um (escala vertical: 2,82 m).
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Figura 21: Fotointerpretacdo do Bloco Dois (escala vertical: 1,58 m).
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Dunas cavalgantes acrescionérias

Descricao: Arenitos finos a médios, bem selecionados, compostos por sets
sobrepostos de estratificagdo cruzada tangencial ou sigmoidal de 5 até 15 cm,
limitados na base e no topo por superficies sub-horizontais, compondo cosets de até
80 cm. As espessuras dos sets individuais variam lateralmente. Internamente os sets
apresentam superficies sigmoidais com espacamento regular, de 25 a 45 cm, que
marcam uma mudanca no angulo de mergulho e truncam os estratos cruzados
adjacentes. Localmente é possivel observar transi¢cdes dos foresets tangenciais para
laminacbes de baixo angulo ou porcdes de arenitos maci¢cos. Drapes de lama
ocorrem localizadamente recobrindo os foresets, com espacamento médio de 15 cm,
ou recobrindo as superficies sub-horizontais que delimitam os sets de estratos
cruzados. Em corte transversal ao fluxo é caracterizado por estratos cruzados
acanalados, marcados por drapes de lama cinza escuro com espagamento de até 10

cm (Figura 22).

a)

Figura 22: a) Localizacao das dunas cavalgantes acrescionarias no Bloco Um; b) Vista da

crista das dunas; c) Vista da face frontal das dunas; d) Co-sets de estratos cruzados
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tangenciais; e) Detalhe de superficies de reativagdo e drapes de lama recobrindo os
foresets; f) Vista em corte transversal ao fluxo, com detalhe dos estratos cruzados
acanalados.

Interpretacdo: Estratos cruzados tangenciais, sigmoidais e acanalados
representam a migracao de dunas subaquosas de crista sinuosa sob regime de fluxo
trativo inferior (Ashley, 1990). Dunas sao formas de leito resistentes ao fluxo, que
migram sob tensdo de cisalhamento, com um campo de estabilidade resultante da
interacdo entre tamanho de gréo, velocidade da corrente, profundidade e espaco de
acomodacéo no substrato (Allen, 1980; Rubin & McCulloch, 1980; Ashley, 1990). Em
ambientes dominados por marés, em geral se formam quando ha areia fina a média
disponivel, em profundidades abaixo de 20 m e velocidade de corrente acima de 0,5
m/s (Dalrymple, 2010; Choi, 2015). A migracao dos foresets se da por fluxos de gréao
na face frontal, e deposicdo de grados em suspensao na porc¢éo basal, o que produz
os sets de estratos cruzados (Reynaud & Dalrymple, 2012). A sobreposicdo dos sets
de estratos cruzados indicam cavalgamento de dunas subaquosas (Figura 23), o
gue em geral ocorre em areas de alto suprimento sedimentar (Allen, 1980; Rubin &
Hunter, 1982; Prothero & Schwab, 2014). Em ambiente de plataforma continental o
tamanho das formas de leito diminui ao longo da trajetdria de transporte sedimentar,
em funcdo da diminuicdo da velocidade da corrente e do tamanho de gréo e do
aumento de profundidade, portanto, as dunas cavalgantes acrescionarias
representam a deposi¢cao mais distal do ambiente (Figura 23) (Rubin & Hunter, 1982;
Stride, 1982; Desjardins et al., 2012; Reynaud & Dalrymple, 2012). A variacdo de
espessura dos sets de estratos cruzados € tipica em ambientes dominados por
maré, e pode indicar erosdo da duna sotoposta pela duna sobreposta durante
processo de migracéo por acrecéao frontal ou variacdes periodicas na velocidade da
corrente e aporte sedimentar (Rubin & Hunter, 1982; Olariu et al., 2012). As por¢des
onde foram observadas transicbes dos foresets tangenciais para laminacdes de
baixo angulo ou por¢cdes de arenitos macicos podem ser explicadas pelo
cavalgamento de dunas em angulo subcritico ou erosivo, na qual as estruturas
sedimentares podem néo ser registradas (Rubin & Hunter, 1982). Os drapes de lama
gue marcam os foresets representam o periodo de interrup¢édo da corrente, durante
a inversdo do sentido da maré, na qual é depositada lama por decantagdo. As

superficies sigmoidais que ocorrem internamente nos sets e truncam o0s estratos
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cruzados adjacentes representam superficies de reativacdo. Essas superficies sao
formadas em resposta as reversdes periddicas do fluxo das marés, quando a
corrente da maré subordinada tem energia suficiente para erodir os depdsitos da
maré dominante, resultando no truncamento dos estratos cruzados (Allen, 1980;
Stride, 1982; Dalrymple, 2010; Longhitano et al., 2012).

A - Cavalgamento de dunas

Angulo de cavalgamento

B - Diminuicio do tamanho das formas de leito com aumento de
profundidade Sets de estratos

cruzados

Figura 23: a) Modelo de migracdo de dunas cavalgantes; b) Diminuicdo do tamanho das
formas de leito costa afora na trajetoria do transporte sedimentar, em funcdo da diminuig&o
da velocidade da corrente e do tamanho de grédo e do aumento de profundidade da coluna

d’agua (modificado de Reesink et al., 2015).
Dunas cavalgantes erosivas

Descricdo: Arenitos finos a médios, bem selecionados, compostos por sets de
até 10 cm de arenitos com estratificacdo cruzada tangencial, com alternéncia do
sentido de mergulho dos estratos, com formacdo de superficies irregulares
recobertas por filmes de lamas, que sdo truncadas pelos estratos cruzados de
sentido oposto de mergulho. Os sets se sobrepdem formando cosets de até 60 cm,
sendo que sets adjacentes podem apresentar sentidos opostos de mergulho dos
estratos cruzados. Internamente o0s sets apresentam superficies sigmoidais com
espacamento regular, de 15 a 20 cm, que marcam uma mudanca no angulo de
mergulho e truncam os estratos cruzados adjacentes. Drapes de lama simples ou

duplos sdo abundantes nos foresets, com espacamento de 3 a 12 cm. Ocorrem
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niveis de marcas onduladas assimétricas intercalados com os sets de estratos
cruzados, com 5 a 15 cm de espessura. Em corte transversal ao fluxo sdo formados
sets de estratificagao cruzada tangencial e acanalada (Figura 24).

a) = |[b) SE>

T5cm!

15cm

Figura 24: a) Localizacdo das dunas cavalgantes erosivas na metade superior do Bloco
Dois; (b) e (c) apresentam a fotointerpretagdo das estruturas sedimentares do intervalo que
compde as dunas cavalgantes erosivas; (d) e (e) Detalhe dos co-sets de estratos cruzados,
com alternancia do sentido de mergulho, com formacédo de superficies erosivas, que sao
truncadas pelos estratos; f) Vista dos sets de estratos cruzados em corte transversal ao

fluxo.

Interpretacdo: Esses depdésitos indicam a migracdo de dunas subaquosas de
crista sinuosa sob regime de fluxo trativo inferior (Ashley, 1990), formas de leito
resistentes ao fluxo, que migram sob tenséo de cisalhamento (Allen, 1980; Rubin &
McCulloch, 1980; Ashley, 1990). A migracado dos foresets se da por fluxos de gréo
na face frontal, e deposicado de grdos em suspensao na porcéo basal, o que produz
0s sets de estratos cruzados (Allen, 1980; Reynaud & Dalrymple, 2012). A
sobreposicdo dos sets de estratos cruzados indicam cavalgamento de dunas
subaquosas (Allen, 1980; Rubin & Hunter, 1982; Prothero & Schwab, 2014), porém,
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se diferenciam das dunas cavalgantes acrescionarias por apresentarem um carater
erosivo na superimposi¢cdo das dunas, que se da em resposta as reversdes
periodicas no sentido das correntes de maré, o que resulta em truncamento de
dunas com direcdo oposta ou obliqua de migracdo. Um analogo moderno para a
formacdo de campos de dunas subaquosas de maré com diregcBes opostas de
migracdo é o mar do sul da China (Figura 25) (Ma et al., 2022), porém, em escala
muito maior do que a observada no presente trabalho. Os niveis de marcas
onduladas intercalados com as dunas caracterizam a migracdo de ripples, que
indicam uma diminuicdo da velocidade da corrente de maré (Allen, 1980; Dalrymple,
2010). Os drapes de lama recobrindo os foresets e as superficies de reativacéo
sigmoidais que ocorrem internamente nos sets e truncam os estratos adjacentes séo

indicativos da acéo de correntes de maré, conforme discutido no elemento anterior.

1 1 1
a

—>_Trajetoria do transporte sedimentar

Limite de transigdo da assimetria
das dunas

2090000
1

Limite de transi¢do da dire¢ao de
migragdio das dunas

Norte (m)
2082000 2084000 2086000 2088000
1 1 1 1

2080000
1

2078000
1

Altitude (m)

--29 [

2076000

234000 236000 238000 240000
Leste (m)

Figura 25: Anadlogo moderno do encontro de campos de dunas com dire¢cdo de migracao

oposta ou obliqua, no mar do Sul da China (modificado de Ma et al., 2022).
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Macroforma simples

Descri¢cdo: Composto por arenitos finos a médios, bem selecionados, com
estratificacdo cruzada tangencial, formando sets individuais de cerca de 40 cm de
espessura, com drapes de lama simples ou duplos recobrindo os foresets, com
espacamento variando de 5 a 20 cm. Ocorrem marcas onduladas assimétricas na
base e topo dos foresets, migrando em sentido contrario ao dos estratos cruzados,
com comprimentos de até 15 cm. Internamente aos sets sdo observadas superficies
sigmoidais de espagamento regular, de 20 a 40 cm, que marcam uma mudanga no
angulo de mergulho e truncam os estratos cruzados adjacentes. Em corte
transversal ao fluxo sdo formados sets de estratificacdo cruzada tangencial e

acanalada (Figura 26).
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Superficie de reativagdo de grande porte [ 30cm |
2

Ripples na base dos foresets

Drapes de lama "5cem’

Figura 26: Localizacdo da macroforma simples nos Blocos Um (a) e Dois (b); ¢)
Fotointerpretacdo da macroforma simples no Bloco Um, em vista da face frontal da
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macroforma; d) Fotointerpretacdo da macroforma simples no Bloco Dois, em vista da crista
da macroforma; e) Detalhe de superficie de reativagcdo de grande porte; f) Detalhe dos
drapes de lama regularmente espacados recobrindo os foresets; g) Detalhe de ripples

assimétricas na base dos foresets, migrando em sentido contrario ao dos estratos cruzados.

Interpretacdo: Esses depositos representam a migracdo de macroformas
simples de crista sinuosa (Ashley, 1990), formas de leito maiores e mais estaveis do
gue dunas subaquosas, formadas por maior velocidade da corrente e espaco de
acomodacgdo no substrato (Allen, 1980; Ahley, 1990; Longhitano et al., 2012,
Reynaud & Dalrymple, 2012). Constituem formas de leito resistentes ao fluxo, que
migram sob tensdo de cisalhamento (Rubin & McCulloch, 1980; Ashley, 1990). A
velocidade da corrente transportando os sedimentos é maior na crista, portanto, a
migracao dos foresets se da por erosdo no dorso e deposicao por fluxos de gréo na
face frontal, e deposicdo de grdos em suspensdo na porcdo basal onde héa
separacao do fluxo, caracterizando uma migracao por acrecao frontal (Figura 27)
(Allen, 1980; Reynaud & Dalrymple, 2012; Longhitano et al., 2014). As marcas
onduladas na base e topo dos foresets caracterizam ripples que indicam uma
diminuicdo da velocidade da corrente, caracterizando depdsitos da maré
subordinada no pé ou crista da macroforma (Dalrymple, 2010; Desjardins et al.,
2012). Os drapes de lama que marcam os foresets representam o periodo de
interrupcdo da corrente, durante a inversdo do sentido da maré, na qual é
depositada lama por decantacdo, e as superficies sigmoidais que marcam uma
mudanca no angulo de mergulho e truncam os estratos adjacentes sdo superficies
de reativacdo, que representam descontinuidades internas formadas em resposta as
reversdes perioddicas do fluxo das marés (Allen, 1980; Dalrymple, 2010; Longhitano
et al., 2012).
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Crista

Dire¢do de migracao sinuosa  Separagdo do fluxo

da forma de leito e movimento lateral
A . Corrente \
crecao Jopiinmite / Acregdo lateral
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Figura 27: Bloco-diagrama com modelo de migracdo da macroforma simples de crista
sinuosa, destacando os processos sedimentares e a trajetdria dos sedimentos (modificado
de Longhitano et al., 2014).

Macroforma composta

Descricao: Arenitos finos a médios, bem selecionados, com estratificacdo
cruzada tangencial, distribuidos em sets de até 25 cm, separados por superficies
planas inclinadas no mesmo sentido dos estratos cruzados (NW), formando cosets
de até 45 cm. Os cosets tendem a apresentar estratodecrescéncia ascendente.
Drapes de lama simples ou duplos recobrem os foresets, tanto na base quanto no
topo, com espacamento variando de 5 a 20 cm e espessura média de 9 mm.
Internamente aos sets sdo observadas superficies sigmoidais regularmente
espacadas, de 20 a 50 cm, que marcam uma mudanca no angulo de mergulho dos
estratos, que truncam essas superficies. Ocorrem marcas onduladas assimétricas na
base e topo dos foresets, migrando em sentido contrario ao sentido de mergulho dos
estratos cruzados, com espessura de aproximadamente 0,10 m. Em corte
transversal ao fluxo sdo formados sets de estratificacdo cruzada tangencial e

acanalada (Figura 28).
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NW =

SE map

]

Co-sets de estratos cruzados - corte paralelo " 40cm ' Drapes de lama 20 ¢

Co-sets de estratos cruzados - corte transversal 30 cm Ripples na base dos foresets 10 cm

Figura 28: a) Localizagdo das macroformas compostas no Bloco Um; b) Fotointerpretacdo
de dois intervalos de macroformas compostas em vista da crista; c) Fotointerpretacdo de
dois intervalos de macroformas compostas em vista da face frontal; d) Detalhes dos co-sets
de estratos cruzados em corte paralelo ao fluxo; e) Detalhe dos drapes de lama
regularmente espacados recobrindo os foresets; f) Co-sets de estratos cruzados em corte
transversal ao fluxo; g) Detalhe de ripples assimétricas na base dos foresets, migrando em

sentido contrario ao dos estratos cruzados.

Interpretacdo: Os estratos cruzados compostos indicam macroformas
caracterizadas por dunas subaquosas superimpostas migrando em sua face frontal
(Allen, 1980; Rubin & McCulloch, 1980; Ashley, 1990; Dalrymple, 2010; Olariu et al.,
2012). A presenca de estratos cruzados tangenciais e acanalados indica que as
dunas sobrepostas apresentavam linha de crista sinuosa (Ashley, 1990). A formacéo
de macroformas compostas ao invés de macroformas simples em ambientes de
maré esta relacionada as variacdes periddicas e a um aumento na velocidade da
corrente, e também a um maior espaco de acomodacédo no substrato (Allen, 1980;
Rubin & McCulloch, 1980; Longhitano et al., 2010; Reynaud & Dalrymple, 2012).

Macroformas compostas se formam tipicamente em ambiente de inframaré em
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ambientes plataformais, recobrindo amplas éareas, em geral em profundidades
abaixo do nivel de acdo de ondas (Longhitano et al., 2010, 2012; Desjardins et al.,
2012; Olariu et al., 2012). A presenca de drapes de lamas nos foresets das dunas
sobrepostas, niveis de marcas onduladas e superficies de reativacdo regularmente
espacadas indicam a acdo de correntes de maré, conforme foi discutido nos

elementos anteriores.

Correntes de maré

— Superficie erosiva

Antiga crista da .
duna composta Crista da duna

/ composta

Depositos finos nas faces
frontais das dunas simples

Trajetoria projetada
da face frontal da 22
duna

~

Figura 29: Modelo de formacdo e migracdo de macroformas compostas (modificado de
Olariu et al., 2012).

Cordao de areia (Sand Ridge)

Descricao: Arenitos finos a médios, bem selecionados, compostos por sets de
estratos cruzados tangenciais de até 20 cm de espessura, delimitados por
superficies sigmoidais ou planas com baixo angulo de mergulho, formando cosets de
cerca de 70 cm de espessura. O sentido de mergulho dos estratos cruzados forma
um alto angulo (cerca de 50°) em relacdo ao sentido de mergulho das superficies
gue delimitam os sets. Os estratos cruzados apresentam drapes de lama simples ou
duplos recobrindo os foresets, com espacamento regular de 5 a 20 cm. Também
podem ser observadas superficies sigmoidais regularmente espacadas, de 20 a 30
cm, que marcam uma mudanc¢a no angulo de mergulho dos estratos cruzados, que

cortam e truncam esses estratos. (Figura 30).
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~ Superficies de acregdo lateral [ 30em |

Figura 30: Localizacdo dos cordbes de areia nos Blocos Um (a) e Dois (b); (c) e (d)
Fotointerpretacé@o do cordédo de areia no Bloco Um; e) Sets de estratos cruzados tangenciais
com abundantes superficies de reativagdo e drapes de lama, com as setas apontando os
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sentidos opostos de migracdo dos estratos; f) Superficies de acrecdo lateral em corte

transversal ao fluxo.

Interpretagéo: Os cosets de arenitos com estratificagdo cruzada tangencial
representam a migracdo de corddes de areia alongados, com dunas de maré
migrando em seus flancos (Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012; Swart & Yuan,
2018). O sentido de mergulho discordante dos estratos cruzados em relacdo as
superficies planas ou sigmoidais que delimitam os sets indica migracéo por acrecéo
lateral (Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012; Olariu et al., 2012; Swart & Yuan,
2018). Os cordbes de areia se formam quando a corrente encontra alguma
irregularidade batimétrica no assoalho, 0 que causa uma aceleracdo do fluxo por
constricdo e construcdo do corddo por acrecédo vertical, até a feicdo atingir um perfil
de equilibrio e se ampliar por acrecédo lateral (Desjardins et al., 2012). Sua migracéo
se da por uma “célula rotacional” de corrente, influenciada pelas duas dire¢cdes das
marés, ou seja, o sedimento se move em dire¢cdes opostas em cada lado da crista
do corddo, tornando a crista uma zona de convergéncia, na qual o fluxo é mais
rapido. Os drapes de lama que marcam os foresets representam o periodo de
interrup¢cdo da corrente, durante a inversdo do sentido da maré, na qual é
depositada lama por decantacao. As superficies sigmoidais regularmente espacados
gue marcam uma mudanca no angulo de mergulho dos estratos adjacentes sao
superficies de reativacdo, que representam descontinuidades internas formadas em
resposta as reversdes periddicas do fluxo das marés, quando a corrente da maré
subordinada tem energia suficiente para erodir os depdsitos da maré dominante,
resultando no truncamento dos estratos cruzados (Allen, 1980; Stride, 1982;
Dalrymple, 2010).

Diregio do fluxo da
maré dominante e do

transporte de areia
regional )
—Corrente
— e
0-20° . ==
inha da
crista
/

20 m

G 10 :
Transporte de areia
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Figura 31: Modelo de transporte de sedimentos em corddes de areia, destacando o angulo
formado entre a linha de crista e a corrente de maré dominante, caracteristico de

macroformas que migram por acrecéo lateral (modificado de Dalrymple, 2010).

6.2. Analise de dados de paleocorrente
Os dados de paleocorrentes dos estratos cruzados dos diferentes elementos
arquiteturais foram coletados no software MOVE, e plotados em diagramas de

roseta para andlise no software Stereonet (Figura 32).

As dunas cavalgantes acrescionarias apresentam um padrdo dominante de
migracdo para NW, com alguns dados para W-SW (Figura 32a). As dunas
cavalgantes erosivas apresentam duas dire¢des dominantes de migragéao, para NW
e para SW (Figura 32b). As macroformas simples apresentam padrao dominante de
migracdo para NW (Figura 32c). As macroformas compostas apresentam padrao
dominante de migracdo para NW (Figura 32d). Os corddes de areia apresentam
paleocorrente para N-NW para os estratos cruzados e para W-SW para as
superficies que delimitam os sets de estratos cruzados, indicativos da migracao por
acrecdao lateral com angulo obliqguo ao sentido de fluxo da maré dominante (Figura
32e).
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Figura 32: Diagramas de roseta com as medidas de paleocorrente obtidas nos estratos
cruzados dos diferentes elementos arquiteturais: a) Dunas cavalgantes acrescionarias; b)
Dunas cavalgantes erosivas; ¢) Macroforma simples; d) Macroforma composta; e) Cordao

de areia.

Tendo em vista que os depdsitos fluviais sotopostos aos depositos de maré
da Formacdo Morro do Chapéu apresentam paleocorrente dominante para NW e a
linha de costa tinha orientacdo NE-SW (Souza et al., 2019), € possivel concluir que a
maré dominante no intervalo era a vazante, sendo a maré enchente subordinada.
Porém, com a analise dos elementos arquiteturais e dos padrdes de paleocorrente
foi observado que a maré enchente também tinha energia suficiente para erodir as
formas de leito construidas pela maré vazante ou construir dunas, como é
evidenciado pelas superficies de reativacdo e pela formagdo de dunas cavalgantes

erosivas.

6.3. Arquitetura deposicional e modelo deposicional
A arquitetura deposicional dos depositos de maré da Formacdo Morro do

Chapéu sera descrita em termos de organizacado espacial dos diferentes elementos
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arquiteturais, geometria dos depdésitos e dos estratos cruzados e hierarquizagcédo das
estruturas sedimentares, primeiramente em cada bloco e posteriormente de forma

integradora.

O Bloco Um compreende um intervalo de 2,8 m de espessura, no qual foram
descritos quatro elementos arquiteturais. A por¢cao basal do bloco corresponde a
depésitos de uma macroforma simples, que compreende um intervalo de
aproximadamente 28 cm de espessura. Sobreposto, ocorrem depoésitos de dunas
cavalgantes acresciondrias de aproximadamente 1,20 m de espessura, separados
em dois intervalos. As dunas cavalgantes sdo sobrepostas por um corddo de areia,
de aproximadamente 70 cm de espessura. Por fim, o Ultimo elemento arquitetural
descrito sdo macroformas compostas, de aproximadamente 80 cm de espessura,
separadas em dois pacotes. A geometria dos depdsitos é tabular, em cunha ou em
lencol. Os elementos arquiteturais sdo delimitados por superficies planas sub-
horizontais, que marcam periodos de erosao ou ndo deposicdo, a depender de seu

carater abrupto ou gradacional, respectivamente.

O Bloco Dois compreende um intervalo de 1,6 m de espessura, no qual foram
descritos trés elementos arquiteturais. A porcao inferior do bloco corresponde a
depdsitos de macroforma simples, de aproximadamente 52 cm de espessura.
Sobreposto ocorre um intervalo de cordédo de areia, de aproximadamente 35 cm de
espessura. Na porcdo superior do bloco ocorrem depdésitos de dunas cavalgantes
erosivas, de aproximadamente 77 cm de espessura, separados em dois pacotes. A
geometria dos depdsitos € tabular, em cunha ou em lencol. Os elementos
arquiteturais sao delimitados por superficies planas sub-horizontais, que marcam
periodos de erosdo ou ndo deposicdo, a depender de seu carater abrupto ou

gradacional, respectivamente.

Podem ser identificadas quatro ordens de hierarquia das superficies que
formam os depoésitos, tendo como base Olariu et al. (2012) (Figura 33). As
superficies de primeira ordem sao representadas pelos foresets de cada duna ou
macroforma individual, que marcam a migracédo das formas de leito. As superficies
de segunda ordem séo as superficies de reativacdo, que se formam em resposta as
reversbes periodicas no sentido de fluxo das marés e marcam periodos de

inatividade das dunas ou macroformas, quando a maré subordinada tem energia
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suficiente para erodir os depdsitos da maré dominante. As superficies de terceira
ordem sao as superficies planas e levemente inclinadas que delimitam os sets de
cada duna ou macroforma individual, e sdo indicativos da migracdo por acrecao
frontal ou lateral das macroformas. As superficies de quarta ordem sdo as
superficies sub-horizontais que delimitam cada elemento arquitetural, que podem
representar periodos de erosdo ou de ndo deposicdo, a depender de seu carater

gradacional ou abrupto, e marcam o fim de atividade de um elemento arquitetural e

inicio da migracdo do elemento sobreposto.

Figura 33: Fotointerpretacdo do elemento arquitetural macroformas compostas, com
identificacao das quatro hierarquias de superficies.

Diversas feicbes descritas nos sets de estratos cruzados estudados séo
indicativas de que os depésitos foram formados pela acdo de marés, como
abundantes drapes de lama simples e duplos recobrindo os foresets, superficies de
reativacdo regularmente espacadas, e reconhecimento de bandas de maré (tidal
bundles) e ciclos de maré de sizigia-quadratura. Souza et al. (2019) interpretaram o
ambiente deposicional da sequéncia superior da Formacdo Morro do Chapéu como
uma planicie aluvial ampla e de baixo gradiente topografico composta por rios
entrelacados efémeros e ndo confinados, com paleocorrente para NW, que
desaguam em um ambiente costeiro-plataformal dominado por marés, com linha de
costa de diregcdo NE-SW, em uma bacia do tipo sag.

A associacdo de elementos arquiteturais descritos indica a formacéo de
complexos de dunas compostas ou lenclis de areia, feicbes que recobrem
ambientes de plataforma marinha por dezenas a centenas de quildmetros em zonas

de inframaré. Neste ambiente as correntes tém energia moderada a alta, com alto
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suprimento de areia, gerando depdsitos bem selecionados e com diminuicdo do
tamanho de gréo ao longo do transporte sedimentar, & medida que ocorre perda de
energia da corrente (Stride, 1982; Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012;
Longhitano et al., 2012; Olariu et al., 2012; Reynaud & Dalrymple, 2012). Tal fato é
reforcado pela ampla distribuicdo lateral dos sets de estratos cruzados formados por
marés na Formacao Morro do Chapéu (Souza et al., 2019). Associados ao lencol de
areia ocorrem corddes de areia de maré, caracterizados por corpos arenosos
alongados que se formam por acrecao lateral e migram em sentido obliquo ao fluxo
da corrente da maré dominante (Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012; Reynaud
& Dalrymple, 2012; Swart & Yuan, 2018). Corddes de areia séo feicoes que cobrem
areas maiores e sdo geograficamente mais estaveis em comparacdo as dunas,
podendo ocorrer isolados ou agrupados (Desjardins et al., 2012; Swart & Yuan,
2018).

Portanto, nesse ambiente deposicional, representando uma plataforma
continental ampla e rasa (Eriksson et al., 1998, 2004), as correntes de maré
formaram macroformas simples e compostas e dunas cavalgantes, que migraram
preferencialmente para NW, formadas pela maré vazante, e localmente para SE,
formadas pela maré enchente, e corddes de areia, que migraram em sentido obliquo
ao da maré dominante. O predominio de uma direcdo de migracdo das formas de
leito marca uma intensa assimetria nas correntes de maré. A presenca recorrente de
drapes de lama recobrindo os foresets das dunas e das macroformas é um indicativo
de periodos de agua parada entre as reversdes de fluxo, e a ocorréncia de
superficies de reativacdo, que representam descontinuidades internas formadas em
resposta as reversodes periddicas do fluxo das marés, quando a corrente da maré
subordinada tem energia suficiente para erodir os depdsitos da maré dominante,
podem indicar periodos de inatividade das dunas e das macroformas. A fonte
principal de sedimentos no ambiente sdo os sistemas fluviais entrelagados que
desaguam na costa. Em ambientes marinhos dominados por marés é comum a
ocorréncia de divisdo da deposicdo em diferentes zonas com base em formas de
leito de diferentes escalas, em resposta a diminuicdo da energia da corrente e
aumento de profundidade da coluna d’agua (espaco de acomodacao) costa afora
(Stride, 1982; Desjardins et al., 2012; Longhitano et al., 2012, 2014; Reynaud &
Dalrymple, 2012; Longhitano & Chiarella, 2020). Com base na geometria e
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arquitetura descrita para 0s elementos arquiteturais, a sucessdo costa afora de
formas de leito geradas na Formacdo Morro do Chapéu seria: corddo de areia,
macroformas compostas, macroformas simples e dunas cavalgantes (Figura 34)
(Stride, 1982; Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012; Reynaud & Dalrymple, 2012).
Seguindo a nomenclatura proposta por Desjardins et al. (2012) para a subdivisdo em
zonas do lencol de areia (Figura 10), pode-se classificar a zona de macroformas
compostas como o nucleo do lencol de areia, a zona de macroformas simples como
o fronte, e a zona de dunas cavalgantes como a margem. A nomenclatura adotada
por diferentes autores ao longo dos anos para as formas de leito e suas associacdes
em ambientes de maré é extensa e variada, e a Tabela 1 apresenta a equivaléncia

entre os termos adotados no presente trabalho e os utilizados em trabalhos seguidos

como referéncia.

Trabalho Associagao Nomenclatura Nomenclatura | Nomenclatura
de facies / de formas de de formas de de formas de
elementos leito / leito / leito / elementos
arquiterurais | elementos elementos arquiteturais

arquiteturais arquiteturais

TCC Lencol de areia | Macroformas Macroformas Dunas

compostas simples cavalgantes

Dalrymple, Lencol de areia | Dunas Dunas simples Pequenas

2010 compostas dunas/ripples

Desjardins et | Lencol de areia | Grandes dunas | Pequenas Intercalag&o entre

al., 2012 compostas dunas pequenas dunas,

(ntcleo do lencol | compostas ripples e lama
de areia) (fronte do lengol | (fronte do lencol
de areia) de areia)

Olariu et al., | Complexo de Dunas Dunas simples -
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2012 dunas compostas
compostas
Stride, 1982 Lencol de areia | Grandes ondas | Pequenas Intercalacéo entre

de areia (sand ondas de areia | ripples e lama
waves) (sand waves) (zona externa do

lencol)

Tabela 1. Equivaléncia entre termos adotados na literatura e no presente trabalho para

formas de leito de maré.

Fitas de
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Dunas/ripples
cavalgantes

Figura 34: Distribuicdo idealizada das formas de leito de maré com a diminuicao da forca da
corrente (em cm/s) ao longo do transporte de sedimentos em uma plataforma continental

(modificado de Dalrymple, 2010).
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Olariu et al. (2012) propuseram um modelo de formacdo de lengdis de areia
(Figura 35), que se formam em ambientes deposicionais com alto suprimento de
areia, pela coalescéncia de macroformas simples e compostas. O processo de
formacdo se inicia com a migracdo de dunas simples (equivalentes ao nosso
elemento arquitetural macroforma simples), que, com um suprimento de areia
suficiente, comecam a cavalgar umas sob as outras (Prothero & Schwab, 2014), até
atingir um campo de estabilidade em que dunas compostas (equivalentes ao nosso
elemento arquitetural macroforma composta) se formam. Com a evolugdo do
sistema as dunas compostas comecam a cavalgar umas sobre as outras,
caracterizando a formacdo de complexos de dunas compostas ou lencois de areia.
Observacbes da morfodinamica de formas de leito em ambientes deposicionais
modernos indicam que macroformas compostas tém taxas de migracdes muito
inferiores em relacdo as dunas e macroformas simples, ou seja, dunas e
macroformas simples séo feicbes que se formam em dias ou semanas, enquanto
macroformas compostas se formam em anos ou décadas, o que leva a crer que
lencois de areia levam centenas de anos para se formar (Olariu et al., 2012; Choi,
2015). Quando a feicdo atinge um tamanho critico as correntes perdem a
capacidade de transportar sedimentos e as formas de leito ficam estagnadas, entéo
os lencois de areia cessam sua atividade, sendo recobertos por um lencol

subsequente.

A formacado de corddes de areia de maré requer quatro condi¢bes: 1) uma
irregularidade batimétrica inicial; 2) suprimento de areia suficiente; 3) uma corrente
capaz de mover areia; 4) tempo suficiente para a areia ser moldada em um cordao
de areia (Desjardins et al., 2012; Reynaud & Dalrymple, 2012). Quando a corrente
tem seu fluxo barrado por uma irregularidade batimétrica ela € acelerada por
constricdo, e se 0 suprimento de areia for suficiente tem inicio a formac¢éo do cordéo
de areia, que cresce inicialmente por acrecao vertical, com aceleracdo da corrente
no dorso e erosédo, desaceleracao da corrente na crista e deposi¢ao na face frontal,
até atingir um perfil de equilibrio (Dalrymple, 2010; Desjardins et al., 2012). Se a
velocidade de corrente e o suprimento sedimentar continuarem sendo suficientes, o
corddo passa a migrar por acrecao lateral, formando um angulo obliquo com a

corrente de maré dominante, sendo que a corrente tem dire¢cdes opostas em cada
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lado da crista do corddo, tornando a crista uma zona de convergéncia de correntes
(Desjardins et al., 2012; Reynaud & Dalrymple, 2012; Swart & Yuan, 2018).

1. Dunas simples

Correntes
[—

Correntes

4. Cavalgamento de dunas compostas

Dunas simples preservadas Correntes
Aguas
profundas

Correntes

6. Complexo de dunas compostas abandonado

Aguas Dunas compostas preservadas

Superficie erosiva ¢ Correntes

|:| Duna simples - Duna composta

- Complexo de dunas compostas

Figura 35: Modelo de formacdo de complexos de dunas compostas ou lencois de areia
(modificado de Olariu et al., 2012)
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Alguns analogos modernos onde foram feitas observagcfes sobre a formacao
e caracteristicas morfolégicas e morfodindmica de dunas de maré simples e
compostas, assim como de lengois de areia de maré, sdo a Baia de S&o Francisco,
nos Estados Unidos (Rubin & McCulloch, 1980; Barnard et al., 2006, 2011), a Baia
de Fundy, Canada (Todd et al., 2014), a Baia de Gyeonggi, na Coreia do Sul (Choi,
2015), o estreito de Dover (Le Bot & Trentesaux, 2004), a desembocadura do rio
Yangtze no mar do Leste da China (Liu, 1997; Liu et al., 1998), o Mar da Irlanda e o
Mar do Norte (McCave, 1971; Stride, 1982), onde ocorrem associados a campos de

corddes de areia de maré bem documentados (Swart & Yuan, 2018).

As dunas simples e compostas da Baia de Sdo Francisco ocorrem em
profundidades de 30 a 100 m, tém até 10 m de altura e comprimento de onda de até
220 m, formadas por velocidades de corrente superiores a 1 m/s, podendo chegar a
um pico de 2,5 m/s (Rubin & McCulloch, 1980; Barnard et al., 2006, 2011). As dunas
da Baia de Fundy ocorrem em profundidades de coluna d’agua de 40 a 80 m, tém
altura média de 6 m, e sdo formadas por velocidade de corrente de maré de 0,5 a
1,4 m/s (Todd et al., 2014). Choi (2015) descreveu a morfodinamica de dunas
simples e compostas sob regime de macromaré na Baia de Gyeonggi, na Coreia do
Sul, e observou que as dunas simples, com alturas de 30 a 70 cm e comprimento de
onda de 3 a 7 m, migram de 1,5 a 2 m/dia, enquanto as dunas compostas, com
alturas de 80 a 100 cm e comprimento de onda de 20 a 30 m, migram de 2 a 3
m/més, com velocidades de corrente de 0,2 a 0,5 m/s durante a maré de quadratura
e de 0,8 a 1,4 m/s durante a maré de sizigia. No estreito de Dover foi observada a
morfodindmica de dunas compostas, sob efeito de fluxo combinado de correntes de
maré e ventos (ocasionalmente ventos de tempestade), que ocorrem em
profundidades de 20 a 40 m, tém de 4 a 12,5 m de altura, comprimento de onda de
200 a 1100 m, com correntes de 1,65 a 1,85 m/s durante a maré de sizigia (Le Bot &
Trentesaux, 2004).

O lencol de areia da desembocadura do rio Yangtze no mar do leste da China
ocorre em profundidades de 25 a 55 m, com velocidades de corrente de 0,55 a 1
m/s, formado por dois grupos principais de formas de leito com base em sua escala,
podendo ser simples ou compostas: dunas pequenas e médias, de até 1 m de altura
e espacamento de 13 m, e dunas grandes, com até 2,5 m de altura e espacamento

de até 1265 m (Liu, 1997; Liu et al., 1998). Os corddes de areia de maré do mar do
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leste da China ocorrem em profundidades de 10 a 30 m (ativos) e de 60 a 120 m
(moribundos), tém até 20 m de altura, espacamentos médios da ordem de 10 km, e
sao formados por correntes de velocidade média de 1 m/s, podendo atingir até 1,5
m/s (Liu et al., 1998; Swart & Yuan, 2018). O lencol de areia do Mar do Norte foi 0
primeiro a ter a definicdo de trés subareas com base no tamanho e morfologia das
formas de leito ao longo do caminho de transporte dos sedimentos, definidas como
zona de grandes ondas de areia (grandes dunas compostas), zona de pequenas
ondas de areia (pequenas dunas compostas e simples) e zona externa (intercalacéo
entre ripples e lama), tendo como principal explicacdo a diminuicdo da velocidade da
corrente e do tamanho de gréo, assim como o aumento da profundidade de coluna
d’agua (Stride, 1982). As dunas ocorrem em profundidades de 20 a 35 m, as dunas
compostas grandes tém alturas de 2 a 12 m e espacamento entre cristas variando
de 200 a 500 m, e as dunas simples e compostas pequenas tém altura de até 1 m e
espacamento de 1 a 10 m (McCave, 1971; Stride, 1982). Os corddes de areia do
Mar do Norte se formam em profundidades entre 25 e 40 m, 0 espacamento entre
cada macroforma é de aproximadamente 5 km, tendo cada uma até 10 m de altura,

com velocidades de corrente entre 0,6 e 1 m/s (Swart & Yuan, 2018).

6.4. Analise de heterogeneidades em reservatorio

Os corpos arenosos formados por correntes de marés de moderada a alta
energia em ambientes plataformais apresentam boa porosidade e permeabilidade, e
sdo 0s principais alvos na exploracdo de reservatdrios de hidrocarbonetos e
aguiferos formados por marés, visto que terdo pouco volume de lama interferindo na
recuperacdo de hidrocarbonetos (Stride, 1982; Olariu et al.,, 2012; Reynaud &
Dalrymple, 2012). Os depositos de maré da Formacgdo Morro do Chapéu consistem
de macroformas simples e compostas e dunas cavalgantes, compondo um lencol de
areia. Estas feigcOes apresentam pouca espessura vertical (dezenas de metros) e se
estendem lateralmente por dezenas a centenas de quildmetros, associados a
corddes de areia de maré. Portanto, constituem um importante analogo para a

caracterizacdo de reservatorios em escala de afloramento.

A principal etapa na caracterizagdo geoldgica de um reservatorio é a
caracterizagdo da arquitetura interna e externa do corpo, e a hierarquizagédo das
estruturas sedimentares, visando definir a morfologia do alvo e caracterizar os tipos

de heterogeneidades que constituem o corpo (Yoshida et al., 2001; Olariu et al.,
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2012). Dunas subaquosas formadas por marés sao formas de leito que se formam
por acregcdo frontal e migram em sentido paralelo & corrente que transporta os
sedimentos (Figura 36), o que resulta em depdsitos com variacdo na espessura dos
foresets (em resposta as variacdes de velocidade e reversbes periddicas das
correntes de mares) e estruturas sedimentares com mesmo sentido de mergulho das
superficies internas que delimitam os corpos arenosos (Ashley, 1990; Dalrymple,
2010). Os corddes de areia de maré migram por acrecao lateral, semelhante as
barras de maré (Figura 36), e tém sua crista em sentido obliquo a corrente (em
angulo de aproximadamente 20°), formando corpos alongados, com dezenas de
metros de espessura vertical e lateral, se estendendo por quildometros em seu eixo
mais longo (Desjardins et al., 2012; Olariu et al.,, 2012; Swart & Yuan, 2018). A

geometria dos depdsitos pode ser tabular, em cunha ou em lencol.

A Geometria de barras de maré Geometria de dunas de maré

"'---.
"""--.)

Eixo dos corpos arenosos

B Secdo transversal ao fluxo (barra)

Segdo transversal ao fluxo (duna)

A —

Superficies de acregdo lateral

Secdo paralela ao fluxo (barra)

% Secdo paralela ao fluxo (duna)

Superficies de acregdo frontal

Superficies de acregdo de baixo angulo

Figura 36: a) Geometria externa de barras e dunas de maré e sentido de migracdo dos
corpos arenosos em relacdo a corrente; b) Geometria interna, com identificagdo das

superficies de acrecdo lateral em barras e de acrecdo frontal em dunas (modificado de

Olariu et al., 2012).

Foram definidas quatro ordens de hierarquia para as superficies identificadas:

as superficies de primeira ordem sdo os foresets das dunas e macroformas
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individuais, as superficies de segunda ordem sdo superficies de reativacdo, as
superficies de terceira ordem sdo os planos que delimitam os sets de cada duna ou
macroforma individual e as superficies de quarta ordem séo os planos que delimitam
0S sets ou co-sets de cada elemento arquitetural que constitui o lencol de areia.
Essas superficies sdo recorrentemente recobertas por filmes de lama e podem
marcar barreiras para o fluxo no reservatorio, constituindo quatro hierarquias de
heterogeneidades a serem levadas em conta no planejamento de exploracao.
Portanto, é importante levar em conta a geometria interna das diferentes formas de
leito durante a exploracdo dos depdsitos, visto que as superficies de acre¢do, que
formam barreiras para o fluxo, ocorrem em secéo paralela ao fluxo em dunas e em

secao transversal ao fluxo para barras/corddes de areia.

6.5. Marés no Proterozoico

Apesar das dificuldades em trabalhar com depdsitos sedimentares Pré-
Cambrianos, devido ao registro sedimentar incompleto, a auséncia de registro
fossilifero e dificuldade de preservacao das rochas, por intemperismo, metamorfismo
e deformacdo, depdsitos de maré de idade proterozoica foram identificados e
descritos em areas cratdnicas ao redor do mundo: Formacao Elatina (Australia),
Supergrupo Witwatersrand e Grupo Moodies (Africa do Sul), Formacdo Xiamaling
(China), Supergrupo Chattisgarh (india), Formagdo Big Cottonwood (Estados
Unidos), Grupo Lyell Land (Groenlandia), entre outras (Tisgaard, 1993; Sonett et al.,
1996; Williams, 1998, 2000; Ehlers & Chan, 1999; Deb, 2005; Eriksson & Simpson,
2012; Meyers & Malinverno, 2018; Heubeck et al., 2022).

Como as marés séo variacdes periddicas no nivel do mar, que ocorrem em
ciclos diurnos ou semi-diurnos, formadas pela dinamica da interacdo entre Terra,
Lua e Sol, o estudo de depdsitos sedimentares formados por marés no Proterozoico
fornecem importantes informagdes sobre o planeta Terra no Pré-Cambriano, como a
duracdo dos dias, a velocidade de rotacdo da Terra, a distancia entre Terra e Lua
(taxa de afastamento da Lua em relacdo a Terra), entre outras informacbes da
dindmica orbital entre os dois corpos, além de dados referentes aos oceanos e o

paleoclima.

Os depositos de maré de idade Pré-Cambriana descritos na literatura

consistem em sua grande maioria de dunas simples ou compostas, depositados em
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ambiente de inframaré em plataformas continentais muito mais amplas e rasas do
gue seus equivalentes modernos (Eriksson et al., 1998, 2004; Eriksson & Simpson,
2012). Sao caracterizados por sets ou co-sets de estratos cruzados, com
abundantes drapes de lama e superficies de reativacdo, ripples escalando a face
frontal de dunas, padrdoes de paleocorrente bidirecionais desenvolvendo estruturas
do tipo espinha de peixe, com influéncia subordinada de correntes oscilatérias de

ondas e ventos de tempestade.

Em depdsitos de planicie de maré e deltas dominados por maré foram
descritos heterolitos (flaser, wavy e lenticular), intercalacdes centimétricas entre
arenitos e pelitos, que sdo a principal fonte de dados sobre a dindmica das mareés,
em escala semidiurna, quinzenal e mensal (Sonett et al.,, 1996; Williams, 1998;
Eriksson & Simpson, 2012). A interagdo orbital entre a Terra e a Lua é o principal
controlador na formacédo de marés no planeta. Além disso, essa interacao tem fortes
influéncias no comportamento orbital dos dois corpos. Durante a formacdo das
mares, a Lua exerce torque na Terra, o0 que leva a uma desaceleracdo da rotacdo do
planeta e aumento da duragdo dos dias ao longo do tempo. Em contrapartida, a
Terra também exerce torque na Lua, o que leva a uma aceleracdo do movimento
orbital e afastamento gradual do satélite em relacdo a Terra (Sonett et al., 1996;
Williams, 1998, 2000; Eriksson & Simpson, 2012). Portanto, a partir dos estudos de
heterolitos de maré, é possivel calcular a duracdo do dia na Terra durante o
Proterozoico, a partir da determinacédo dos ciclos de maré de sizigia-quadratura, e
estabelecer uma curva de afastamento da Lua em relacdo a Terra. A partir da
interpretacdo da alternancia entre arenitos e pelitos dos heterolitos das Formagdes
Big Cottonwood (Estados Unidos) e Elatina (Australia), Sonett et al. (1996)
calcularam a duragéo do dia como de 18,2 h durante o Proterozoico. Williams (1998,
2000), estudando os ritmitos de maré da Formacado Elatina, calculou uma duracéo
de 21,9 £+ 0,4 h para o dia no Neoproterozoico, em um total de 400,7 dias
solares/ano e 13,1 meses sinddicos (lunares)/ano, e uma taxa de afastamento da lua
de 2,16 £ 0,31 cm/ano desde o Neoproterozoico (~620 Ma). Meyers & Malinverno
(2018), integrando dados de ritmitos da Formagao Xiamaling (China) e dados de
modelamento numérico, calcularam uma duracéo de 18,68 + 0,25 h para o dia e uma
distancia Terra-Lua de 340.900 = 2.900 km no Proterozoico (a distancia atual é de
384.400 km).
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Nos depésitos de maré da Formacdo Morro do Chapéu é possivel avaliar de
forma qualitativa os ciclos de maré de sizigia e quadratura (Figura 37), relacionados
aos ciclos lunares, a partir da geometria e do espacamento dos estratos cruzados.
Os ciclos podem ser definidos de acordo com: 0 espacamento entre 0s estratos
cruzados, que € maior para os estratos formados durante a maré de sizigia e menor
durante a maré de quadratura, e a geometria da base dos estratos cruzados, que
tém tendéncia a serem tangenciais em periodos de maré de sizigia e angulares
durante a maré de quadratura (Dalrymple, 2010; Chiarella, 2016). O espacamento
entre os estratos cruzados varia de um minimo de 3 a 5 cm, marcando a maré de
guadratura, a um méaximo de 15 a 25 cm, marcando a migracdo das formas de leito

em periodo de maré de sizigia, quando a corrente € mais forte.

a) b)
Geometria angular da base dos estratos cruzados Geometria tangencial da base dos estratos cruzados
formada durante a maré de quadratura formada durante a maré de sizigia

Figura 37: Modelo de deposicdo durante a maré de quadratura (a) e sizigia (b), destacando
as diferentes geometrias na base dos estratos cruzados resultantes (modificado de
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Chiarella, 2016); Identificacdo dos ciclos de maré de sizigia (S) e quadratura (Q) nas
macroformas compostas (c) e simples (d).

Dados de trabalhos investigando depdsitos de maré do Pré-Cambriano,
incluindo o presente trabalho, mostram que, apesar de uma maior velocidade de
rotagéo da Terra e uma distancia menor entre a Terra e a Lua, a escala das formas
de leito e a amplitude das marés, apesar de um predominio de regime de
macromareés, sdo comparaveis ao que € observado em ambientes deposicionais
dominados por marés modernos, o que leva a conclusdo de que as velocidades das
correntes de maré eram similares as observadas atualmente (Eriksson & Simpson,
2012).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A fotointerpretacdo de modelos digitais tridimensionais dos depdsitos de maré

proterozoicos da Formacdo Morro do Chapéu, registrados em blocos de rocha

ornamental retirados em uma pedreira na regido de Cachoeira do Agreste (no

municipio de Morro do Chapéu, Bahia), permitiu a obtencdo dos seguintes

resultados:

Foram identificados cinco elementos arquiteturais, descritos com base em sua
geometria interna e externa, que resultam do processo ou conjunto de
processos sedimentares atuando no sistema deposicional (Miall, 1985, 1991):
dunas cavalgantes acrescionarias, dunas cavalgantes erosivas, macroforma
simples, macroforma composta, cordao de areia de maré;

A andlise dos padrbes de paleocorrente obtidos a partir dos estratos cruzados
dos diferentes elementos arquiteturais mostra o predominio de migragdo das
formas de leito para NW. Tendo como base os resultados obtidos por Souza
et al. (2019) para a Formacdo Morro do Chapéu, que demonstram que 0s
depositos fluviais sotopostos aos depdsitos de maré tém paleocorrente para
NW e a linha de costa tinha direcdo NE-SW, é possivel definir que a corrente
de maré dominante € a vazante;

O modelo deposicional proposto para os depositos de maré da Formacgéao
Morro do Chapéu, tendo como base a associacdo de elementos arquiteturais
descritos, € a deposi¢do de um lencol de areia em ambiente de inframaré em
uma plataforma continental ampla e rasa, subdividido em trés zonas de
acordo com a escala das formas de leito: nucleo (zona de macroformas
compostas), fronte (zona de macroformas simples) e margem (zona de dunas
cavalgantes). Associados ao lencol de areia sdo formados corddes de areia,
macroformas que podem ocorrer de forma isolada ou em agrupamentos. A
principal fonte de sedimentos para o ambiente sdo os canais fluviais que
desaguam na costa.

Os depdositos arenosos de inframare, que consistem de macroformas simples
e compostas, dunas cavalgantes e cordbes de areia, S4o 0s principais
reservatorios de hidrocarbonetos e agua subterranea formados em ambiente
dominado por marés, pois apresentam boa permeabilidade e porosidade.

Portanto, os depdsitos de maré da Formacao Morro do Chapéu consistem de
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um importante analogo para reservatorio em escala de afloramento. Os
depoésitos apresentam pouca espessura vertical, porém se estendem
amplamente lateralmente. A geometria das camadas pode ser tabular, em
cunha ou em lencol. Foram definidas quatro ordens de hierarquia para as
superficies identificadas, que podem marcar barreiras para o fluxo: as
superficies de primeira ordem s&do os foresets das dunas e macroformas
individuais, as superficies de segunda ordem sédo superficies de reativacao,
as superficies de terceira ordem sdo os planos que delimitam os sets de cada
duna ou macroforma individual e as superficies de quarta ordem s&do o0s
planos que delimitam os sets ou cosets de cada elemento arquitetural que
constitui o lencol de areia.

Visto que as marés sao variacdes peridédicas no nivel do mar, que ocorrem
em ciclos diurnos ou semi-diurnos, formadas principalmente pela dinamica da
interacdo orbital entre Terra e Lua, o estudo de depdsitos sedimentares
formados por marés fornecem importantes informacdes sobre a dinamica
orbital dos dois corpos. Nos depoésitos de maré da Formacdo Morro do
Chapéu é possivel avaliar de forma qualitativa os ciclos de maré de sizigia e
guadratura a partir da geometria e do espacamento dos estratos cruzados: o
espacamento entre os estratos cruzados variam de 3 a 5 cm, marcando a
maré de quadratura, com uma tendéncia de geometria angular na base dos
estratos, a 15 a 25 cm, marcando a migracdo das formas de leito em periodo
de maré de sizigia, com uma tendéncia de geometria tangencial na base dos
estratos.

Os dados levantados no trabalho mostram que, apesar de uma dinamica
diferente entre a Terra e a Lua, resultante de uma menor distancia entre os
corpos e uma maior velocidade de rotacdo da Terra, a escala das formas de
leito geradas e a amplitude das marés sdo comparaveis ao que é observado
em ambientes deposicionais dominados por marés modernos, o que leva a
conclusdo de que as velocidades das correntes de maré eram similares as

observadas atualmente.
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