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“Though this be madness, yet there is method in't”
Hamlet, Act Il Scene 2

(W. Shakespeare)
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Resumo

A Formacao Marizal, unidade estratigrafica aptiana do sistema de riftes Recéncavo-Tucano-
Jatoba, é subdividida em uma unidade inferior areno-conglomeratica (Membro Banzaé)
caracterizada por cinturdes de canais fluviais, e uma unidade superior areno-pelitica
(Membro Cicero Dantas) com maior preservacao de depésitos de planicie de inundagédo. O
limite entre estas duas unidades é dado pela Camada Amargosa, um nivel fossilifero tabular
de espessura métrica com grande continuidade lateral e expressdao geomorfolégica. Este
nivel & influéncia de uma ingressao marinha no sistema de riftes RTJ. No presente trabalho
de formatura foi realizado estudo comparativo dos padroes paleohidraulicos dos dois
membros estratigraficos, mais especificamente a profundidade de paleocanais obtida
através da analise de espessura de séries de estratificagao cruzada, bem como a analise de
paleocorrentes, a fim de investigar a evolugao do sistema fluvial aptiano na Bacia do
Tucano. Os membros Banzaé e Cicero Dantas exibem distribuicdo de espessura de séries
de estratificacdo cruzada com meédias relativamente semelhantes. Para o Membro Cicero
Dantas, observa-se uma tendéncia de aumento na profundidade dos paleocanais de norte
para sul. As profundidades de paleocanal calculadas sugerem um sistema fluvial de
dimensdes significativas, comparavel a alguns dos maiores rios entrelagados atuais, como o
Brahmaputra-Jamuna. A analise de paleocorrentes forneceu para ambos os membros uma
direcao média de transporte fluvial para sul, com sutil aumento na dispersao dos dados da
unidade superior, o que pode ser apenas um artefato devido ao menor nimero de dados
para esta unidade. As duas unidades demonstram em analise da arquitetura deposicional
depodsitos de canais amalgamados. A soma dos resultados de paleohidraulica e
paleocorrentes sugere que nao houve uma mudanga significativa no estilo fluvial da unidade
inferior para a superior, apesar das diferengas litolégicas e maior preservagao de depdésitos
de planicie de inundagao na unidade superior, que é interpretada como resultado de uma
maior subsidéncia tectdnica na bacia. Estas diferengas entre os dois membros
corresponderiam a variagéo nos tratos de sistemas deposicionais; o Membro Banzaé é aqui
associado a Trato de Sistemas de Baixa Acomodagdo, e o Membro Cicero Dantas

associado a Trato de Sistemas de Alta Acomodacgao.



Abstract

The Marizal Formation, an aptian stratigraphic unit in the Reconcavo-Tucano-Jatoba rift
system, is subdivided into a lower coarse-grained member (Banzae) composed of fluvial
channel belts, and an upper finer-grained member (Cicero Dantas) with sandstones and
mudstones showing greater preservation of floodplain deposits. The boundary between
these two members is given by the Amargosa Layer, a tabular fossil-bearing unit of metric
thickness, with great lateral continuity and geomorphological expression. This unit is direct
influence of a marine incursion in the RTJ rift system. The present graduation project
conducts a comparative study of paleohydraulic patterns for both members of the Marizal
Formation, more specifically on depth of paleochannels obtained through analysis of cross-
bedding set thickness, as well as paleocurrent analysis, in order to tackle the evolution of this
aptian fluvial system in the Tucano basin. The Banzae and Cicero Dantas members show
equivalent mean values of cross-bed set thickness. For the Cicero Dantas Member, a
tendency of growing paleochannel depths can be observed when going from North to South.
Paleochannel depths here calculated suggest a braided fluvial system of significant
proportions, like the Jamuna-Brahmaputra, a modern bedload river. Paleocurrent analysis
has yielded for both units a mean North to South fluvial transport direction. A slightly larger
dispersion of data occurs for the Cicero Dantas Member, which might be only a reflection of
fewer data for this unit. Both members show in depositional architecture analysis
amalgamation of channels of considerable size. The combined results of paleohydraulics and
paleocurrent analysis do not suggest any significant change in fluvial style from the Banzae
Member to the Cicero Dantas Member in the Marizal Fm., despite the lithological differences
and greater preservation of floodplain deposits in the upper unit, which may result from
greater tectonic subsidence in the basin. The differences between the two members
correspond to variation in the depositional systems tracts; the Banzaé Member is here
associated with a Low-Accomodation Systems Tract, and the Cicero Dantas Member is

associated with a High-Accomodation Systems Tract.



1. INTRODUCAO

A Bacia do Tucano (Figura 1) faz parte do sistema de riftes Reconcavo-Tucano-
Jatoba, um ramo intracontinental da abertura do Atlantico Sul que foi abortado (Magnavita et
al. 2003), tendo relagdo com o processo de rifteamento associado a fragmentacdo do
Supercontinente Gondwana no Cretaceo (Milani & Davison 1988). A Bacia do Tucano tem
como embasamento em sua porgéo meridional o Craton do Sao Francisco, e em sua porgao
setentrional a Provincia Borborema e Faixa Sergipana. Esta bacia é segmentada nas sub-

bacias de Tucano Norte, Tucano Central e Tucano Sul.

O sistema de riftes RTJ possui geometria de grabens assimétricos (Milani & Davison
1988), com depocentros adjacentes a falhas de borda, e margens flexurais nas porgdes
mais rasas da bacia. Seu preenchimento consiste predominantemente de depésitos juro-
cretaceos lacustrinos, eodlicos, deltaicos e aluviais, sendo alvo de pesquisas devido ao
potencial petrolifero. Depoésitos paleozoicos mais antigos afloram na margem flexural a leste

da sub-bacia de Tucano Norte.

A bacia é coberta pela Formagao Marizal, aptiana, previamente interpretada como
deposito pos-rifte de subsidéncia térmica (Costa et al. 2007). A grande extensao lateral e

boa exposigao de afloramentos permite o estudo da evolugédo de seus depositos aluviais.

A recente caracterizacao de Freitas (2014) da Fm. Marizal, ressaltando a subdivisao
desta entre as unidades areno-conglomeratica inferior (Membro Banzaé) e areno-pelitica
superior (Membro Cicero Dantas) fornece ideias para discutir neste trabalho o estilo fluvial e
contexto tectbnico responsaveis pelas diferengas na deposicdao destas duas unidades. O
Membro Banzaé é constituido por depositos de canais fluviais amalgamados, raramente
com depositos de planicie de inundagado; o Membro Cicero Dantas & caracterizado como
depésitos fluviais de canais isolados em meio a depédsitos de planicie de inundagao (Freitas
2014).

O objetivo do presente trabalho de formatura foi o de investigar as diferengas dos
estilos fluviais de forma comparativa entre os dois membros da Formagao Marizal, através
do estudo da paleohidraulica. Estudos de palohidraulica tem sido pouco abordados no
Brasil, apesar de maior numero relativo de estudos do género apos o trabalho de Paola e
Borgman (1991).

Do ponto de vista cientifico e econémico, o preenchimento sedimentar de bacias-rifte
intracontinentais possui potencial para gerar e armazenar hidrocarbonetos, justificando
também a importancia deste tema como busca por uma melhor compreensao deste contexto

tectonico e processos de sedimentagéo associados.
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Figura 1: A esquerda (Fig. 1A), Rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba. A direita (Fig. 1B),
sua localizagao na regiao Nordeste do Brasil (Freitas 2014).




Il. METAS E OBJETIVOS

Comparar as unidades basal (areno-conglomeratica) e superior (areno-pelitica) da
Formagdo Marizal do ponto de vista da paleohidraulica, com o objetivo de discutir a
influéncia das relagdes espaco-aporte em sistemas fluviais sobre as caracteristicas internas

dos corpos arenosos.
Para tanto, as principais indagagdes que norteiam este trabalho sao:

e Como sao as distribuigcdes de profundidade de paleocanais fluviais para as unidades
inferior e superior da Fm. Marizal no escopo regional da Bacia do Tucano, e em que
diferem para estas duas unidades?

e Como sao as distribuigbes de paleocorrente para as unidades inferior e superior da
Fm. Marizal no escopo regional da Bacia do Tucano quanto a direcdo média do
paleofluxo e em que diferem para estas duas unidades?

o Diferencas no estilo de canal fluvial entre estas duas unidades poderiam ser
interpretadas na arquitetura deposicional observada em afloramentos?

e Considerando as respostas para as trés perguntas acima, pode-se atribuir a causa
da diferenga no preenchimento sedimentar para estas duas unidades da Fm. Marizal
a uma mudanga no estilo de canal fluvial (fator autogénico) ou apenas a uma

diferenga na taxa de geragao de espago de acomodacgao (fator alogénico)?



11l. TRABALHOS PREVIOS

Viana et al. (1971) propuseram a primeira carta estratigrafica unificada das bacias
Recdoncavo e Tucano, revisada por Caixeta et al. (1994), que destacaram particularidades a
cada sub-bacia. Costa et al. (2007a) consideram o preenchimento da bacia como uma
sucessdo de Supersequéncias Pré-Rifte, Rifte e Pés-Rifte, do Jurassico superior ao
Cretaceo inferior, sobrepostas a depodsitos do Paleozoico (Magnavita et al. 2003). A
Supersequéncia Pré-Rifte € composta por: Formagao Alianga (folhelhos lacustres e arenitos
medios fluviais e edlicos) e Formagéao Sergi (arenitos fluviais e edlicos, médios a grossos). A
Supersequéncia Rifte € composta por: Formagao Salvador (conglomerados junto as falhas
de borda), Formagao Candeias (folhelhos lacustres e arenitos deltaicos), Grupo llhas
(ambiente deltaico com arenitos, siltitos, folhelhos e carbonatos) e Grupo Massacara
(arenitos e lamitos fluviais). A Supersequéncia Pés-Rifte seria composta pela Formagao
Marizal (Magnavita et al. 2003).

A Bacia do Tucano possui depocentros tanto a leste (Tucano Central e Sul) quanto a
oeste (Tucano Norte), revertidos por zonas de transferéncia, como a de Vaza-Barris. Esta
ultima, no entanto, parece néo ter tido influéncia como entrada principal de sedimento para
as formagdes Sao Sebastido e Marizal, cujo aporte deve ter superado a variagao local de
geragao de espago de acomodagao (Galeazzi 2012). A Formagao Marizal, areno-
conglomeratica, encontra-se acima da Formagdo Sao Sebastido (também caracterizada

como deposigao aluvial), com discordancia erosiva entre elas (Freitas 2014).

A Formagao Marizal foi pela primeira vez descrita segundo os elementos
arquiteturais de Miall (1985) por Lima & Vilas Boas (2000) na Bacia do Recéncavo, que
identificaram nas partes mais proximais os elementos arquiteturais de fluxo gravitacional
(SG) e barras ou formas de leito cascalhosas (GB), e, nas por¢ées mais distais, os
seguintes elementos: formas de leito arenosas (SB), lengdis de areia laminada (LS),
macroformas de acréscimo para jusante (DA), depésitos de acréscimo lateral (LA), canais
(CH) e sedimento fino de planicie de inundagdo (FF). Estudos de facies sedimentares,
elementos arquiteturais, e superficies limitantes indicam ambiente deposicional fluvial com
barras compostas (elemento arquitetural predominante), canais pouco desenvolvidos com
restritas planicies de inundagéao, e, subordinadamente, sistema de campos de dunas edlicas
com paleovento para NE. Analise de paleocorrente na Formagao Marizal indica paleofluxo
médio pra SSW, em um sistema continuo de drenagem axialmente paralela ao rifte (Carrera
2012, Figueiredo 2013, Freitas 2014).

Conglomerados da Formagdo Sao Sebastido exibem clastos resistentes ao

intemperismo, sugerindo retrabalhamento policiclico de depositos sedimentares paleozoicos
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e mesozoicos (Figueiredo 2013). Estudos de proveniéncia indicam aumento, em relagdo a
Formacgao S&o Sebastidao, de fontes pré-cambrianas para os clastos dos conglomerados da
Formagado Marizal, que possuem grande variabilidade composicional (Carrera 2012,
Figueiredo 2013). Isto sugere que houve reativagdo de falhas de borda no Aptiano e
soerguimento do embasamento a medida que esta formagéo era depositada (Figueiredo
2013). Esta ideia se contrapde a interpretagbes anteriores de que esta deposigdo teria

ocorrido na fase de subsidéncia térmica da bacia (Costa et al. 2007a).

A Formagao Marizal foi subdividia (Freitas 2014) em unidades areno-conglomeratica
basal (Membro Banzaé) e areno-pelitica superior (Membro Cicero Dantas). O Membro
Banzaé é interpretado como uma amalgamacao de canais fluviais. O Membro Cicero Dantas
é interpretado como uma mistura de canais fluviais isolados em meio a depédsitos de planicie
de inundagdo. Ambas as unidades apresentam o padrao previamente identificado (Carrera
2012, Figueiredo 2013) de paleocorrentes sugerindo um sistema fluvial axial a Bacia do
Tucano, fluindo para sul. O limite entre estas duas unidades € dado pela Camada
Amargosa, um nivel fossilifero tabular de espessura métrica, com grande continuidade
lateral e expressao geomorfoldgica, influenciada por uma ingressdo marinha no sistema de
riftes RTJ (Freitas 2014).



IV. METODOS

IV.1. Procedimento operacional

Dados de campo coletados na Formagao Marizal sao aqui analisados, tratando-se de:

1) Medidas de paleocorrentes efetuadas em 55 afloramentos: 34 na unidade inferior e
21 na unidade superior.

2) Medidas de espessura de séries de estratificagcdo cruzada efetuadas em 27
afloramentos: 19 na unidade inferior e 8 na unidade superior (em um total de 2470

medidas).

Parte dos resultados da analise de paleocorrentes realizada na Formagao Marizal
esta publicada em Freitas (2014). A outra parte dos dados de paleocorrente sdo inéditos e
aqui tratados e somados aos dados anteriores. As principais feicoes de paleofluxo medidas
com bussola geolégica foram estratificagdes cruzadas planares e acanaladas, principais
registros preservados que indicam paleofluxo na Formagao Marizal. Foram registradas a
dire¢do de mergulho e o angulo de mergulho dos planos que definem as antigas superficies
da face frontal de paleodunas, que mergulham preferencialmente na direcdo jusante do
fluxo. As medidas foram organizadas em planilhas com o software Gnumeric, corrigidas para
a declinagao magnética regional, e plotadas em diagramas do tipo roseta (que representam
a distribuicao estatistica azimutal) por meio do software Openstereo, no qual alguns
parametros estatisticos principais também sao fornecidos (numero de medidas, vetor médio
calculado, intervalo de confianga da média e a frequéncia ou probabilidade para cada

diregao de mergulho em um intervalo de dez graus).

As medidas de espessura de séries de estratificagdo cruzada foram realizadas em
campo no més de Setembro (2014), tomadas em diferentes conjuntos de séries de cada
afloramento, visando obter médias locais e comparar sua distribuigao regional, em uma
escala mais ampla. As medidas foram realizadas com trena métrica. Os dados foram
organizados em planilhas com o software Gnumeric, onde diferentes parametros estatisticos
foram calculados (desvio padrdao, média, mediana) e diagramas box-plot construidos para

cada afloramento e para o total de cada membro da Formagao Marizal.

Mapa geolégico (Freitas 2014) do sistema de riftes Reconcavo-Tucano-Jatoba foi
georreferenciado com o software ArcGis 10.2, e sobre ele foram plotados os afloramentos
onde houve coleta de dados. Estes mapas preliminares foram entdo exportados para o

software /nkscape, onde foram integradas as rosetas de paleocorrentes e simbolos para



representar espessuras de séries de estratificagdo cruzada. O tragado de feicdes da

arquitetura deposicional nos fotomosaicos foi realizado com o software Core/Draw X5.

IV.2. Embasamento Teodrico

Arquitetura de depdsitos fluviais

Até o inicio da década de 1980, o estudo de depdsitos fluviais baseava-se no
conceito de facies e através da analise de seg¢des colunares. Tal procedimento se mostrou
inadequado, uma vez que depdsitos fluviais apresentam grande variabilidade espacial de
geometrias e estruturas sedimentares, que ndo € bem representada em sec¢des colunares
ou diagramas paleogeograficos. Miall (1985), em contrapartida, descreve o conceito de
elementos arquiteturais, que possui como critério a assembleia de litofacies, geometria
interna e natureza das superficies limitantes superiores e inferiores a cada elemento,
decompondo a geometria dos depdsitos em elementos limitados hierarquicamente em
escalas que se sobrepdem e com conotagdo geneética, nao apenas descritiva. Os oito
elementos arquiteturais propostos por Miall (1985) sdo: canais fluviais, barras e formas de
leito cascalhosas, formas de leito arenosas, macroformas de estratos frontais, depdsitos de
acréscimo lateral, depoésitos de fluxo gravitacional, lengois de areia laminada e sedimento

fino de planicie de inundagao.

Bridge & Demicco (2008) propdéem ainda outra abordagem, descrevendo uma
hierarquia de quatro escalas de séries de estratos, baseadas na escala de feigbes
deposicionais (barras, dunas), no tempo e extensdo espacial onde a deposigao ocorreu
(além do grau de sua preservagao). As escalas de séries de estratos sdo: cinturbes de
canais, ou grandes corpos areno-conglomeraticos; depésitos de barras compostas e
preenchimento de canais em estratos inclinados de grande escala; incrementos
deposicionais de inundagdes singulares ou multiplos gerando estratos inclinados interiores a
barras compostas e canais; finalmente, incrementos deposicionais gerados pela passagem

de formas de leito tais como dunas, marcas onduladas e lengois de carga de fundo.

Tanto os conceitos de Miall (1985) quanto os de Bridge & Demicco (2008) serao
utilizados na discussdo da arquitetura fluvial de alguns afloramentos aqui apresentados por
meio de fotomosaicos, para ilustrar algumas das principais caracteristicas do sistema fluvial

abordado neste trabalho.



Paleohidraulica

A Paleohidraulica € o estudo da relagdo entre os depdésitos preservados de um
sistema fluvial e seus paradmetros hidraulicos quantitativos (profundidade de canal fluvial,

largura de canal, declividade, vazao, granulometria, etc.) (Miall 1996).

A altura e comprimento de dunas, principal forma de leito formada sob regime de
fluxo inferior, demonstram boa correlagdo com a tensao cisalhante de leito ou profundidade
da lamina d'agua (Yalin 1964, Allen 1968). Porém, existem casos em que esta correlagao
pode ndo ser muito boa (Jackson 1976). Mesmo assim, uma abordagem paleohidraulica que
vem se tornando comum é estimar as dimensdes de dunas em depésitos sedimentares para

em seguida inferir a profundidade do paleocanal (Miall 1996).

No entanto, € preciso também ter cautela. Allen (1973), por exemplo, mostrou que
formas de leito demoram um pouco a se ajustar a mudangas nas condigdes de fluxo, e

portanto ndo seriam sempre indicadores paleohidraulicos conclusivos (Miall 1996).

Principais formas de leito em cinturdes de canais

Barras sedimentares sdo as principais macroformas (Jackson 1975) encontradas em
canais fluviais. Sao formas onduladas cuja altura & comparavel a profundidade do canal, e
cujo comprimento maior &€ proporcional a largura do fluxo. Dunas, no entanto, sao menores e
possuem comprimento e altura relacionados a profundidade do fluxo. As dimensbes das
barras sdo controladas ndo s6 pela profundidade do fluxo, mas também por sua largura.
Inicialmente, barras unitarias ou alternadas (porque estdo presentes em ambos os lados de
um canal fluvial, de maneira alternada) se desenvolvem em um canal reto e de leito erodivel,
crescendo em altura e comprimento @ medida que migram para jusante. Sua deposigao e
gerada pela expansdo do fluxo, até que um equilibrio seja estabelecido, predominando
migracéo destas para jusante. Se a expansdo do fluxo e a deposigdo ocorressem mais
lentamente, haveria deposigdo continua de lengdis e ndo de barras (Bridge 2003). A
sopreposigdo de duas ou mais barras alternadas (unitarias, ou lingulares) gera barras
compostas, que podem ocorrer tanto no interior do fluxo (barras entrelagadas ou barras
longitudinais) quanto em suas margens por acresgao lateral (barras laterais ou barrras em
pontal). A migragédo destas barras compostas € mais lenta que a de barras unitarias. “Chute
channels” s&o canais que atravessam as barras ou que sobre elas ocasionalmente se

desenvolvem. A configuracdo das barras e canais pode ser alterada de acordo com o
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regime de fluxo de um rio, que se alterna entre cheias e baixas. Ja houve tentativas de se
estabelecer ordens a elementos como canais e barras em rios entrelagados, mas estas nem

sempre se aplicam a casos reais, e sua definigcdo é confusa (Bridge 2003).

Estratificagao cruzada

Estratos cruzados sdo acumulagdes de superficies inclinadas da face frontal de
formas de leito, inclinadas em 30 a 40 graus em relacdo a horizontal, normalmente sendo
este o angulo de repouso da forma de leito (Bridge 2003). Estratos cruzados sio definidos
por variagdes espaciais na textura e composigcao devido aos processos genéticos
associados a face frontal das dunas, tais como variagdo composicional e granulométrica do
sedimento que chega a crista da duna em diferentes momentos, selegdo durante avalanche
de graos, decantagao de sedimento em suspensao e retrabalhamento por vértices abaixo da

separacgao do fluxo (Bridge & Demicco 2008).

Estas superficies inclinadas geradas pela migragdo da duna sao limitadas acima e
abaixo por superficies de cavalgamento de dunas subsequentes. Isto define uma série de
estratificagcdo cruzada, que € o conjunto de superficies inclinadas gerado pela migragédo de

uma forma de leito individual (Bridge 2003).

Espessura de série de estratificagdao cruzada como indicador da altura de paleodunas

Ha dois tipos principais de modelos utilizados na compreensao da preservagdo de
séries de estratificagdo cruzada. O primeiro tipo considera macroformas harménicas e
uniformes; isto &, dunas de altura e comprimento constante migrando em velocidade
constante com taxas de deposigdo maiores que taxas de migragao, resultando em acumulo
e cavalgamento (mesmo que em baixo angulo) de dunas umas sobre as outras — o que gera
séries de estratificagdo cruzada (Bridge 2003). Neste tipo de modelo, a espessura destas
séries em perfil paralelo a diregdo média de fluxo depende da taxa meédia de deposi¢gdo em
relagdo a taxa de migragdo da carga de fundo. A espessura de série de cruzadas

preservada é dada pela seguinte equagao:

Eq. 1: S=Ltan(d)
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onde L = comprimento da duna, d = angulo de cavalgamento de uma duna sobre a anterior
(Figura 2), assumindo taxas e geometrias constantes de deposi¢do e migracdo (Bridge &
Demicco 2008).
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Fig. 2: Migragao de dunas uniformes. Bridge (2003)

O método € limitado a conjuntos de séries homogéneos de estratos cruzados — ndo
deve haver mudancgas espaciais 6bvias no tipo de estratos ou granulagdo, e que as séries
de cruzadas foram formadas pela migracdo de dunas cuja geometria ndo variou

consideravelmente no tempo e espago (Bridge 2003).

O segundo tipo principal de modelo, mais realistico e proposto por Paola e Borgman
(1991), considera simultaneamente dunas de multiplas dimensdes, que ao migrarem geram
ora construgdo de séries de cruzadas e ora escavagao e erosao destas em diferentes
lugares, a depender da sequéncia e ordem de passagem de cristas e calhas de diferentes
alturas relativas (Figura 3). Assim, a distribuicdo de espessura de séries de estratificacao
cruzada depende da variabilidade da altura de macroformas de leito e do principio de que a
variagcdo na taxa de deposicdo nao € tdo importante assim. Paola e Borgman (1991)
demonstram a geragao e preservagao de séries de estratificagdo cruzada mesmo quando a
razdo deposigao/migracao € nula, podendo as séries ter espessuras comparaveis as alturas
das dunas. Para certificar que a deposigao nao teve papel influente na espessura das
séries, o angulo médio de cavalgamento das bases de séries de cruzadas em relagao a
horizontal deveria ser menor que um grau (Bridge 2003). Esta abordagem prevé uma
distribuicdo probabilistica de densidade (medida de uma variavel aleatéria) dos varios
valores de altura de dunas e relaciona os parametros desta fungdo a uma distribuigao
probabilistica de densidade da espessura de séries de estratificagao cruzada, tecendo
relagbes entre os parametros das duas fungbes probabilisticas. Trata-se de um método
estatistico (estocastico) ndo deterministico. O desvio padréao e a média desta distribuigao
podem ser calculados, sendo que a razao (3 (desvio padrao/média) deve situar-se em 0,88
(+0,3) para que as equagdes deste tipo de modelo possam ser aplicadas (Paola & Borgman
1991, Bridge 2003).
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Fig. 3: Migracdo de dunas nao-uniformes. Modificado de Paola & Borgman (1991) e Bridge (2003).

Seguindo este segundo tipo de modelo, Leclair & Bridge (2001), calibrando a relagédo
de Bridge & Tye (2000) e fazendo uma compilagdo de autores anteriores sugerem duas
equagbes simples que independem da taxa de agradagdo (assim como em Paola &

Borgman 1991) para se estimar Hm (altura média de dunas):
Eq. 2: Hm = 2,22(Sm/1,8)"*
Eq. 3: Hm = 5,3(Sm/1,8) + 0,001(Sm/1,8)?

onde Sm é a média de espessura de séries. A equagao 3 difere da equagao 2 apenas por se
tratar de uma curva de regressao ajustada com zero na origem cartesiana. Assim, Leclair &
Bridge (2001) concluem que a altura média de dunas tende a apresentar valores no seguinte

intervalo:
Eq. 4: Hm =29 (+- 0,7)*Sm

No entanto, para taxas nulas ou muito baixas de agradagdo, as séries de
estratificacdo cruzada s6 serdao preservadas se a variagao na altura de dunas for grande;
isto €, maiores valores para a razao B (desvio padrao/altura média) de dunas sdao mais
favoraveis a geragao e preservagado de séries de estratificagdo cruzada (Leclair & Blom
2005).

Ha que considerar também que boa parte das relagbes empiricas entre dimensoes
de formas de leito e espessura de séries de cruzadas foi realizada em pequenos canais
estaveis de climas temperados, ndo necessariamente testadas em rios de grande porte ou
em climas tropicais, que possuem razoavel potencial de preservagao no registro geolégico
(Nwajide & Hoque 1984, Khan & Tewari 2011). Mesmo assim, as estimativas obtidas por
meio de estudos de paleohidraulica merecem uma maior atengdo como importante

contribuigdo ao estudo de sistemas fluviais.
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Relagao altura de dunas/profundidade de canal

Uma vez que a altura média de dunas é estimada, a profundidade do paleocanal
também pode ser inferida por meio de dados experimentais. O comprimento e altura de
dunas subaquaticas tende a aumentar com a profundidade do fluxo (Allen 1970). Esta
relagao entre altura de dunas e profundidade do fluxo foi empiricamente estabelecida por
diversos autores (Yalin 1964, Allen 1970, Ranga Raju & Soni 1976, Julien & Klaassen 1995,
Karim 1999). Yalin (1964), por exemplo, estabeleceu a sequinte equagao:

Eq. 5: Hnax = D/6

onde Hna € a altura maxima das dunas e D é a profundidade da lamina d’agua. Allen (1968;

1970) estabeleceu a seguinte equagéo, valida para profundidades entre 0,1 a 100 m:
Eq.6: D =11,6H%%

E importante mencionar que a altura de dunas muda gradualmente com o regime de
fluxo de um rio. No regime de fluxo inferior, suas dimensdes vao crescendo, atingindo um
maximo e voltando a diminuir quando o regime de fluxo superior € atingido (Bridge 2003).
Além disso, quando alturas de dunas sao medidas em rios modernos, nem sempre &
possivel saber se estdao em equilibrio com o fluxo (que pode por sua vez também ser
inconstante). A altura e comprimento de dunas, portanto, varia no tempo com a migragao
destas (Bridge 2003).

A presenga de carga em suspensao atua destrutivamente sobre a altura de uma
duna subaquatica, que pode ser diminuida mesmo quando ha aumento da tensao cisalhante

do fluxo sobre o leito (Fredsee 1981).

A altura de dunas é relacionada a tensdo cisalhante adimensional de leito, e ndo a
vazao. Isto significa que um fluxo de vazdo constante pode exibir baixa velocidade e
consideravel profundidade, consequentemente gerando dunas maiores, ou, com esta
mesma vazao constante, exibir altas velocidades e baixas profundidades, com dunas
menores. A tensdo cisalhante adimensional de leito, por sua vez, € direta e positivamente
relacionada a profundidade e declividade de um canal (Yalin 1964, Bridge & Demicco 2008).

A medicao de superficies inclinadas de acréscimo de barras em pontal (estratificagao
epsilon) também ja foi utilizada para estimar profundidade de canais meandrantes (Khan &
Tewari 2011). Bridge (2003) também menciona outro método de estimativa de
paleoprofundidade utilizando sucessdes de granodecrescéncia ascendente que

representariam barras com ciclos completos. No entanto, estes ciclos nem sempre podem
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ser reconhecidos, e estruturas epsilon ndao sdo encontradas em todos os contextos fluviais,
como na Formagao Marizal, sendo util a utilizagdo de estimativa de dimensdes de
paleodunas subaquaticas para estimar a profundidade (Allen 1968).

Os melhores resultados empiricos da relagdo H/D s&o: Karim (1999) (relagdo
complexa, exigindo varios parametros), Yalin (1964), Julien & Klaassen (1995), e Ranga
Raju & Soni (1976), nesta ordem (Karim 1999). A relagdo de Karim (1999) tem a vantagem
de poder ser aplicada nao apenas a dunas mas também a outras formas de leito tais como
marcas onduladas, antidunas e regimes transicionais de leito. A relagdo de Yalin (1964),
embora simples e exibindo valores constantes maximos de H/D em torno de 0,15 a 0,16
para diversos fluxos, continua sendo excelente, pois concorda bem com experimentos em
tanques e em rios naturais (Karim 1999). O método de Julien & Klaassen (1995) fornece
valores H/D acima daqueles encontrados em dunas de experimentos em tanques e exibe

valores H/D abaixo daqueles obtidos em dunas de rios naturais (Karim 1999).

A equacao de Julien & Klaassen (1995) nao € aqui utilizada, pois requer um
parametro que nao foi obtido neste trabalho: a mediana da distribuicdo de granulometria das
séries de cruzadas medidas. A equagao de Ranga Raju & Soni (1976) também nao foi

utilizada por empregar parametros que nao sao facilmente obtidos.

Leclair & Bridge (2001) sugerem ainda a seguinte equagao para relacionar
profundidade de paleocanal (D) a altura de dunas (H):

Eq.7:D=(8 + 2)H

A profundidade média de canais corresponde a 50% da profundidade maxima,

quando ocorrem cheias, segundo Leclair & Bridge (2001).

Prever a relagdo entre profundidade de fluxo e dimensdao de macroformas de leito
torna-se também importante para se evitar potenciais problemas na navegagao fluvial,
desvio no curso de um rio, ou planejamento de estruturas de contengao de inundagdes
(Ranga Raju & Soni 1976, Karim 1999).

Paleocorrentes

Dados de paleocorrente sdo informagdes Uteis para compreender a diregdo e sentido
principal do transporte sedimentar fluvial tanto regionalmente, em toda a bacia sedimentar,

quanto localmente, em escala de afloramento (Miall 1996).
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E de se esperar que as dire¢gdes de paleocorrentes de partes a jusante de antigas
barras de canais em estagio de cheia serdo preferencialmente preservadas, reduzindo a
variabilidade de diregbes observada em barras emersas atuais. Mesmo assim, as dire¢des
de paleofluxo obtidas podem variar bastante mesmo para uma unica barra unitaria ou
complexo de barras (Miall 1996). Uma média da direcao dos paleocanais pode ser obtida
analisando-se varias medidas de estruturas obtidas em um cinturdo de canais bem exposto
(Bridge 2003).

A distribuicdo regional de paleocorrentes permite analisar a dire¢do e sentido
principal do transporte fluvial, revelando, por exemplo, se a rede de drenagem constitui um
sistema axial (rio-tronco) ou uma rede de drenagem transversal ao depocentro, bem como
fornecendo informagdes uteis sobre a paleogeografia. Em escala de afloramento, a
determinagao do sentido principal do paleofluxo em depésitos fluviais & essencial no estudo
de elementos arquiteturais em cinturdes de canais, pois a geometria interna dos complexos
de barras pode ser decifrada a partir de analises visuais de exposi¢des 2-D de afloramentos
(Miall 1996). Para este propésito, até mesmo poucos dados de paleocorrente podem ser
bastante Uteis, desde que a localizagdo destes dados esteja bem definida (Miall 1996). E
recomendado também levar em consideragdo as superficies limitantes principais antes de
realizar os levantamentos de paleocorrente, para uma melhor caracterizagao de cada setor
interno a um afloramento — o que n&o & tao importante dentro do escopo deste trabalho, de

enfoque regional.

Segundo Bridge (2003), a sinuosidade de um paleocanal ndao deveria ser
determinada com exatiddao a partir de dados de paleocorrente, como fez Miall (1976).
Porém, alguns autores ndo veem problema em estimar a sinuosidade de um canal através
da variagdo angular de vetores médios de paleocorrente em estratificagdo cruzada de
grande porte (Miall 1976), comparados entre diferentes afloramentos por meio da seguinte

equagao:
Eq. 8: S = 1/[1-(a/252)?]

onde S = sinuosidade e a = intervalo angular maximo, em graus, do vetor azimute médio
para diferentes afloramentos (Miall 1976; Barrett & Fitzgerald 1985). Para canais
entrelagados, a sinuosidade ja foi inferida como o reciproco da magnitude do vetor azimute
meédio (Barrett & Fitzgerald 1985).
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Padroes de canais

Os diferentes padroes de canais fluviais sao resultado da influéncia da sinuosidade e
da multiplicidade de canais (Bridge 1985, 2003). Multiplicidade de canais (channel splitting)
se refere ao numero de barras e canais ativos em uma diregdo transversal ao fluxo do rio.
Sinuosidade de canais (channel sinuosity) se refere a relagdo entre o comprimento da linha

de talvegue e o comprimento do vale fluvial.

A sinuosidade dos canais surge com o aumento da declividade de um rio, mas apés
um certo limite esta cai novamente; o canal volta a ser mais retilineo e passa a ser
entrelagado (Schumm 1973, Bridge 2003). Schumm (1973) argumenta que esta transigao

nao é gradual, ao contrario de Bridge (2003).

Rios de todos os estilos e padroes de canais ocorrem atualmente em todas as zonas
climaticas, e a vegetacao parece nao influenciar no padrdao dos canais (Bridge & Demicco
2008). Porém, alguns autores sugerem que o clima afetaria este padrao a longo prazo. Blum
& Torngvist (2000) argumentam que durante o Quaternario, na Europa, grandes rios de
canais entrelagados deram lugar a menores rios meandrantes devido a transigao de
periodos glaciais para os interglaciais. O padréo dos canais fluviais tambem ¢é influenciado
pela natureza do fluxo (que varia sazonalmente) e por processos deposicionais. Ja que ha

um continuo destes fatores, ha também uma gradagao no padrao resultante (Bridge 1985).

Adicionalmente, um rio pode exibir varios padrdoes ao longo de sua extensdo. O Rio
Brahmaputra, por exemplo, possui padrao entrelagado com segmentos de canais

meandrantes no mesmo trecho (Bridge 2003).

Bridge (2003) argumenta que a natureza da carga sedimentar (se é carga de fundo
ou carga em suspensdo) nao influencia tanto no padrdo de canais, pois existem meandros
em rios de carga arenosa, como também canais entrelagcados de carga composta por areia
fina e silte. O entrelagamento de canais parece estar associado a altas razbes
largura/profundidade, e poderia também ser influenciado pela declividade de um perfil
longitudinal fluvial e seu niumero de Froude. Porém, a largura e profundidade de um canal
parecem nao ser variaveis independentes, mas estariam relacionadas ao suprimento de
agua e sedimento. Ainda segundo Bridge (2003), o aumento da declividade e suprimento de
agua geram maiores razdes largura/profundidade de canal, aumentando o entrelagamento e
a multiplicidade de canais (entrelagamento). Com este aumento de declividade e vazao, a

sinuosidade também aumenta até certo limite, apos o qual passa a diminuir.
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Controles alogénicos e autogénicos sobre o preenchimento sedimentar

A geometria do preenchimento sedimentar recebe influéncia de fatores intrabacinais
e extrabacinais (Figura 4). Exemplos de fatores intrabacinais (autogénicos ou auto-ciclicos)
em sistemas fluviais sdo: geometria e tipo de carga sedimentar de canais e planicies de
inundacgao, taxas de deposicédo e erosdo em canais e planicies de inundagao, deformagéo
tectonica local no vale fluvial, natureza das avulsées dos canais, enchentes e compactagio
na bacia. Fatores extrabacinais (alogénicos ou alociclicos), por sua vez, envolvem também
tectonismo, além de clima, e, de maneira mais restrita, variagdes eustaticas (este fator perde
relevancia rumo a montante). Os fatores intrabacinais sdo afetados diretamente pelos

extrabacinais.

Periodos de deposicao fluvial (agradagido) se alternam com periodos de erosdo
(degradagao) que geram incisdes e terragos fluviais. A predominancia de erosdo em um
dado trecho do canal pode ser causada pelo aumento da taxa de transporte sedimentar para
Jusante. Isto ocorre devido a diversos fatores, tais como o tectonismo (que influencia no
suprimento sedimentar ou no gradiente do rio), ou mudangas climaticas, que podem diminuir
o suprimento sedimentar a montante. A agradagdo pode resultar dos seguintes fatores:
aumento do suprimento sedimentar devido a soerguimentos a montante, mudancgas
climaticas, mudanga no curso dos rios, ou ainda pela diminuicdo da taxa de transporte
sedimentar para jusante, que por sua vez & causada pela expansao do fluxo, subsidéncia

tecténica da bacia, ou pela elevagao do nivel de base (Bridge & Demicco 2008).

Allen (1978) e Bridge & Leeder (1979) relacionaram baixas taxas de subsidéncia a
um preenchimento com cinturdes de canais mais interconectados. Utilizando modelos de
avulsdo com frequéncia constante e independente de outras variaveis, os autores acima
propuseram que baixas taxas de subsidéncia permitem maior incisdo e retrabalhamento de
planicies de inundagao por cinturbes de canais. Estes se tornariam mais interconectados,
gerando aumento no volume de corpos areno-conglomeraticos em relagdo aos depdsitos
sedimentares de granulometria mais fina das planicies de inundagao. Esta razao areia/lama
tem sido utilizada por alguns autores para inferir o padrdo de canais em depoésitos fluviais. O
padrao, conforme ja discutido, & ditado por fatores tais como aporte sedimentar, declividade
longitudinal do rio e vazdo. A maior densidade volumétrica de cinturdes de canais pode ser
gerada tanto por menores taxas de subsidéncia (Allen 1978, Bridge & Leeder 1979) quanto
por um padrdo de maior entrelagamento de canais (Bridge 1985). Assim, & necessario que,
antes que seja executada uma abordagem como a de Allen (1978) em depésitos fluviais, &

necessario realizar uma analise cuidadosa dos elementos arquiteturais em afloramentos.
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Esta analise & extremamente importante para caracterizar o padrio de canais e a relagio da

subsidéncia na interconectividade destes (Bridge 1985, Schumm et al. 2000).

Segundo Bridge (1985), a caracterizagdo do padrdo de canais em depésitos fluviais
antigos pode ser realizada seguindo-se alguns principios: 1) Um padrao de canal com maior
sinuosidade gera maior variagao nos dados de paleocorrente e tende a estar associado a
sedimento de menor granulometria; 2) A proporgdo de corpos areno-conglomeraticos de

cinturdes de canais aumenta em um padrao de canal entrelagado.

A avulsao de canais pode ser funcdo do espago de acomodagao, segundo Térngvist
(1994 apud Schumm et al. 2000), ou fungdo do aporte sedimentar, segundo Bryant et al.
(1995). A frequéncia de avulsdes provavelmente ndao é uma variavel independente ou
constante. O aporte sedimentar € maior em climas aridos, onde a vegetacao é esparsa e a

precipitagao é episodica e torrencial.

Estudos de processos de avulsdo no delta do Rio Reno (Reno-Meuse) sugerem que,
para o Holoceno, nao ha um padrao definido de avulsbes, mesmo que os fatores
extrabacinais, como tectonismo e clima, tenham sofrido variagao nesta época (Stouthamer &
Berendsen 2007). Para estes autores, o padrao em longo prazo de avulsdes (frequéncia de
avulsdes e periodo inter-avulsdo) parece ser controlado por fatores alogénicos, mas os
ciclos de avulsdo a curto prazo, durante o Holoceno, parecem ser controlados por fatores

autogénicos.

O soerguimento da area-fonte (fator extrabacinal) aumenta o gradiente dos rios e sua
competéncia para transportar seixos. Subsidéncia da bacia a jusante produziria o0 mesmo
efeito. No entanto, progradagdo de conglomerados na bacia ndo € sincrénica com o
tectonismo ativo: ha um “lag” ou discrepancia temporal observada em pesquisas a partir da
década de 1980. A progradacao de conglomerados pode ser pds-tectbnica, quando o aporte
sedimentar supera a taxa de geragdo de espago de acomodagdo. Além disso, taxas de

soerguimento tendem a ser mais rapidas que taxas de denudagao (Schumm et al. 2000).

Considerando-se os modelos atuais de bacias-rifte com zonas de transferéncia e de
preenchimento de meio-grabens na Bacia do Tucano, espera-se variagdo da arquitetura
deposicional em diferentes areas da bacia. Existem diferencas locais na taxa de subsidéncia
gue poderiam resultar na maior ou menor preservagao de cinturbes de canais ou planicies

de inundagao.

Diferentes taxas de subsidéncia na bacia ndo apenas geram fei¢gdes estruturais como
o Alto de Vaza Barris e o Baixo de Cicero Dantas, mas também influenciam localmente nos
padroes de sistemas fluviais e consequentemente na arquitetura deposicional (Figueiredo

2013).
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Sistemas fluviais e a Estratigrafia de Sequéncias

O sistema fluvial € um dos sistemas deposicionais mais conhecidos, devido a
possibilidade de se observar atualmente rios em uma variedade de contextos tectonicos e
condicdes climaticas. No entanto, aplicar a estratigrafia de sequéncias as porgdes fluviais de
uma bacia permanece um desafio, especialmente quando estes depésitos fluviais estdo
isolados de seus correspondentes de mesma idade costeiros e marinhos (Catuneanu 2006).

Sistemas fluviais respondem a varios controles alogénicos e autogénicos, tais como
clima, tectonismo, eustasia, e subsidéncia da bacia. Porém, determinar a relevancia de cada

controle ac longo do perfil de um rio pode nao ser tarefa facil (Catuneanu 2006).

Devido a complexidade dos sistemas fluviais, um modelo simples controlado pelo
nivel de base como na estratigrafia de sequéncias nao se aplicaria a maior parte de
sistemas fluviais, nos quais respostas complexas e fatores climaticos devem gerar uma
grande variedade de elementos deposicionais (Schumm 1973, Wright & Marriott 1993). No
entanto, modelos de estratigrafia de sequéncias para ambientes aluviais ja foram propostos,
como em Wright & Marriott (1993).

O Trato de Sistemas de Mar Baixo € relacionado a um maior desenvolvimento em
terragos fluviais de solos (ou paleossolos) mais maturos, bem drenados, e incisdo de canais.
Retrabalhamento de depdsitos de planicie de inundagao prévios pelo acréscimo lateral do
cinturdo de canais proporciona uma maior conectividade e amalgamacao destes, resultando

em geometrias de “lengois” areniticos (Catuneanu 2006).

No Trato de Sistemas Transgressivo, ha um maior espago de acomodagao, a
depender da taxa de subida do nivel de base, permitindo que as planicies de inundagao
acumulem mais sedimento e presenciem maior frequéncia de inundagbes. Ja que o
acréscimo vertical pode ser acelerado, os corpos areno-conglomeraticos de cinturdes de

canais se tornam mais isolados (Catuneanu 2006).

Durante o Trato de Sistemas de Mar Alto, a geragido do espago de acomodacgéao volta
a ser menos expressiva, resultando em maior retrabalhamento de depésitos anteriores e
maior acréscimo lateral. Porém, a acumulagao fluvio-sedimentar continua sendo expressiva
(Catuneanu 2006).

Este modelo de Wright & Marriot (1993), portanto, propée maior acumulagéo

sedimentar fluvial no Trato de Sistemas Transgressivo e no inicio do de Mar Alto.
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A eustasia e suas consequéncias (como a mundanga no nivel de base e migragao da
linha de costa) afetam os sistemas fluviais no continente apenas até uma distancia de
dezenas de quildmetros a montante do litoral (Catuneanu 2006). A montante desta zona de
influéncia costeira, o sistema fluvial & controlado por fatores climaticos e tecténicos.
Portanto, a porgao distal de um sistema fluvial (a Bacia do Recdncavo, por exemplo) pode
ter nos processos de incisao ou agradagao uma maior influéncia oriunda das mudangas no
nivel relativo do mar, e portanto ser tratada pela estratigrafia de sequéncias. Ja a porgao
mais proximal do sistema fluvial, como ocorre nas bacias de Tucano e Jatoba, ndo seriam
afetadas por controles de jusante ou pelo nivel de base, e a divisdo em tratos de sistema de
Mar Baixo, Transgressivo e de Mar Alto ndo poderia ser ali aplicada. Neste contexto, tratos
de sistemas limitados por discordancias poderiam ser vistos como o resultado da
interferéncia entre alto ou baixo espagos de acomodagao, subsidéncia na bacia, tectonismo

na area-fonte, clima, oscilagdes no fluxo de agua e aporte sedimentar (Catuneanu 2006).

Para depésitos fluviais isolados de processos marinhos e costeiros, criou-se o
conceito de Tratos de Sistemas de Alta e Baixa Acomodacgao. Estes tratos de sistemas sao
definidos com base em elementos arquiteturais fluviais, que servem para inferir a variagao

do espago de acomodagao — visto como principal variavel tecténica.

O Trato de Sistemas de Baixa Acomodagado € caracterizado por depédsitos de
cinturbes de canais, com relativamente rara preservagdo de depositos de planicie de
inundagao, e inclui a fragao granulométrica sedimentar mais grossa, geometrias irregulares

e descontinuas, alta razao areia/lama e paleossolos bem desenvolvidos (Catuneanu 2006).

Ja o Trato de Sistemas de Alta Acomodagido € caracterizado por uma razao
sedimentar areia/lama mais baixa, paleossolos pouco desenvolvidos, maior preservagao de
facies de planicie de inundacido, geometrias de preenchimento tabulares ou em cunha, e
granulometria mais fina. Além do maior espago de acomodagdo, mudangas no tempo do
aporte sedimentar também contribuem para um padrdo geral de granodecrescéncia
ascendente. A gradual denudagdo de areas-fonte e diminuicdo do gradiente de declividade
fluvial com o tempo fazem com que haja uma diminuigdo do aporte terrigeno de granulagao

mais grossa (Catuneanu 2006).

Mesmo a jusante, a influéncia da eustasia € significativa apenas quando se
considera os ciclos eustaticos de ordens mais baixas, a longo prazo. Ciclos eustaticos de
quarta e quinta ordem nao devem interferir nos sistemas fluviais. Em ciclos desta ordem,

fatores climaticos e tectdonicos devem ser mais decisivos (Wright & Marriott 1993).

Schumm (1973), ja prevendo a sujeigao de sistemas fluviais a modelos de controle
ciclico como a Estratigrafia de Sequéncias, argumenta que existem inumeras deviagdes
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regidas por controles climaticos e tectdnicos em um sistema fluvial que impedem que este
seja interpretado a luz de uma simples mudanga ciclica no nivel de base. Além disso,
ajustes rapidos no equilibrio dinamico de um sistema fluvial também ocorrem, ignorando a
influéncia gradual da eustasia. Estes podem ser autogénicos, como na avulsdo de canais,

ou regidos por fatores externos.




V. RESULTADOS OBTIDOS

As espessuras médias de séries de estratificagdo cruzada foram obtidas para cada
ponto levantado e aqui plotadas juntamente com o vetor médio de paleocorrentes em mapa
regional da bacia para as duas unidades (areno-conglomeratica basal e areno-pelitica

superior).

Para a unidade areno-conglomeratica, basal (Figura 5), 19 pontos foram plotados,
distribuidos entre as trés sub-bacias do Tucano.

Para a unidade areno-pelitica, superior (Figura 6), 8 pontos foram plotados.

Diagramas box-plot mostrando a dispersao e tendéncias centrais das espessuras de
série para cada afloramento foram elaborados para as duas unidades (membros Banzaé,
Figura 7, e Cicero Dantas, Figura 8). Os box-plots foram organizados em ordem
decrescente de latitude, de norte para sul (da esquerda para direita), na tentativa de
observar qualquer tendéncia latitudinal na profundidade de paleocanais. Comparagdo
também € feita por meio de diagrama com box-plots que reunem o total de medidas
realizadas para cada unidade da Formacao Marizal (Figura 9, com parametros estatisticos

descritivos na Tabela 1).

Uma tabela sumariza o resultado dos calculos de paleocanal e altura de paleodunas
para os 27 afloramentos levantados, segundo metodologia de diferentes autores (ver
legenda, Tabela 2). Para a discussao dos resultados, &nfase € dada aos valores de altura de
paleodunas (H3 na Tabela 2) e profundidade de paleocanais (D3 na Tabela 2) obtidos por
meio das equacgdes de Leclair & Bridge (2001).

Mapas com a distribuigdo de paleocorrentes para as duas unidades, Membro Banzaé
e Membro Cicero Dantas (Figuras 10 e 11, respectivamente) sdo aqui apresentados,
comparando dados inéditos (em azul) aqueles publicados em Freitas (2014), em vermelho.
Alguns dados de paleovento sdo também inseridos (em amarelo). Os dados sao
apresentados em diagramas-roseta, com setas representando o azimute meédio das

paleocorrentes.

As principais feigoes arquiteturais de deposicdo em alguns afloramentos s&o
ilustradas por meio de fotomosaicos para as duas unidades: Membro Banzaé (Figura 12 -
MR 03) e Membro Cicero Dantas (Figura 13 — MR 80; Figura 14 — MR 60; Figura 15 — MR
111).
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Figura 9: Total para os dois membros. Distribuicdo em box-plots
de espessuras de série de estratificagao cruzada

BANZAE C.DANTAS

Meédia 22,5 21,6
Mediana 20 19
Moda 20 18

Desvio Padrao 14,8 11,5

Variancia 220,5 133,3
Curtose 2,9 3,5
Assimetria 1,4 1,6
Range 99 79
Numero de medidas 1704 766

Tabela 1: Principais parametros de estatistica descritva (com énfase em
parametros de tendéncia central da amostra) para medidas de espessura de série
de estratificagdo cruzada, comparando os membros Banzaé e Cicero Dantas.
Medidas estao em centimetros.



Tabela 2 — Calculo de altura de paleodunas (H) e profundidade de paleocanais (D)

Membro Banzaeé

PONTO | Ogn/Sm Sm H1 H2 H3 D1 D2 D3 Dmax
MR156 0,45 31,4 96,7 92,8 91,1+22 546,4 | 513,2 | 728 +182 1457
MR137 0,7 19,1 50,2 56,4 | 55,4+13 332,3 338 443 + 111 886
MR98 0,38 19,9 53 58,7 57,7+ 14 346,3 3499 | 462 115 923
MR109 0,9 13,5 31,7 39,8 39,2+9 2349 | 252,6 313 +78 626
MR110 0,62 21,1 57,2 62,3 61,2 +15 367,1 | 367,5| 490+122 979
MR154 0,58 24,2 68,6 71,4 | 70,2+17 421,1 | 412,4 | 561 %140 1123
MR159 0,34 26,3 76,5 77,7 | 76,3 +18 457,6 | 442,2 | 610 £ 153 1220
MR160 0,27 24,6 70,1 72,6 | 71,317 428 418,1 | 571143 1141
MR145 0,7 14,5 34,9 42,8 42,1+10 252,3 268,2 336 £ 84 673
MR16 0,79 20,7 55,8 61,1 | 60,0+ 14 360,2 | 361,6 | 480+£120 960
MROQO5 0,41 28,5 85,1 84,2 82,7 +20 495,9 | 473,1 | 661 %165 1322
MR71 0,41 37,2 120,9 110 | 107,926 647,3 591,7 | 863 216 1726
MR36 0,59 35,2 112,4 104 | 102,1 +25 612,5 | 564,9 | 817 +£204 1633
MR27 0,53 18,2 47,1 53,7 | 52,8+13 316,7 | 324,6 | 422 106 844
MR162 0,66 23,8 67,1 70,3 69,0 +17 414,1 406,6 | 552 +138 1104
MR155 | 0,43 24,7 704 |729| 71,6+17 | 4298 | 4195 | 573+143 | 1146
SI25 0,48 29,7 89,8 87,7 | 86,1%21 516,8 |489,8 | 689 %172 1378
SI22 0,35 19 49,8 56,1 | 55,1+13 330,6 | 336,5| 441 %110 882
SI120 0,26 29,8 90,2 88 86,4 +21 5185 |491,1| 691%+173 1383
MEDIA 0,66 22,5 62,3 66,4 | 65,3*16 391,5 | 387,9 | 522+131 1044
Membro Cicero Dantas
PONTO | ogpn/Sm sm H1 H2 H3 D1 D2 D3 Dmax
MR158 | 0,39 12,2 27,8 36 35,4+9 212,3 | 232 283 +71 566
MR156 0,49 23,6 66,3 69,7 | 68,4%17 410,6 | 403,8 | 548 £137 1095
MR98 0,36 22 60,4 64,9 | 63,8115 382,8 | 380,6 | 510128 1021
MR111 0,44 18,6 48,4 54,9 53,9+13 323,6 330,6 | 432 £108 863
MR81 0,45 27,5 81,2 81,2 | 79,8+19 478,5 | 459,1 | 638 +160 1276
MR157 0,5 30,8 94,2 91 89,3 +22 535,9 505 715 +179 1429
MR20 0,53 26,6 77,7 78,5 77,1+19 462,8 | 446,5 | 617 +154 1234
SI133 0,37 18 46,4 53,1 | 52,2+13 313,2 | 321,6 | 418+104 835
MEDIA 0,53 21,6 59 63,7 | 62,615 375,8 | 374,8 | 501+125 1002

Tabela 2 — Calculo de altura de paleodunas (H) e profundidade de paleocanais (D) para os membros
Banzaé e Cicero Dantas, segundo metodologia de diferentes autores. osm: desvio padrao de espessura de
séries. Sm: média de espessura de séries. A razao (gsm/Sm) ideal deve se situar no intervalo (0,88+0,3)
para dunas de dimensdes variadas. Colunas H1 a H3: altura de paleodunas segundo equagdes de Leclair
& Bridge (2001) (Equagdes 2 a 4). D1: profundidade de paleocanal segundo equagao de Yalin (1964) (Eq.
5). D2: profundidade de paleocanal segundo equagao de Allen (1968; 1970) (Eq. 6). D3: profundidade de
paleocanal segundo equagao de Leclair & Bridge (2001) (Eq. 7). Dmax: profundidade maxima de
paleocanal, durante cheias, segundo Leclair & Bridge (2001). Resultados estdo em centimetros.
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Fig. 10: Paleocorrentes (Membro Banzaé)
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Fig. 11: Paleocorrentes (Membro Cicero Dantas)
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VI. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Membro Banzaé

Para a unidade areno-conglomeratica basal (Figura 5), observa-se uma leve
tendéncia de aumento da espessura de séries de estratificagdo cruzada da sub-bacia
Tucano Norte para a sub-bacia Tucano Central. O diagrama com box-plots das espessuras
de série para esta unidade (Figura 7) ndao exibe uma tendéncia muito clara de aumento
destas espessuras para sul (e portanto da profundidade dos paleocanais), o que também

pode ser observado para o Membro Cicero Dantas (Figura 8).

Os pontos MR 71, MR 160, MR 145 e MR 16 (Figura 5) parecem pertencer a locais
sistemas de tributarios que alimentavam o rio-tronco/axial principal que corria de norte para

sul.

Esta caracteristica de subordinagao de locais tributarios ao rio principal pode ser
observada no mapa de paleocorrentes para esta unidade (Figura 10). Ha predominancia de
paleofluxo para sul, interpretado como pertencente a um rio-tronco principal e axial ao rifte.
Um sistema de tributarios fluindo para oeste ou sudoeste pode ser observado na regidao
Nordeste da sub-bacia do Tucano Central (pontos MR 03, MR 09, MR 16, MR 145 e MR

160). O paleovento possui predominante paleofluxo para norte.

Ja que os dados de paleocorrente estao distribuidos em uma escala mais ampla, o
vetor médio de paleofluxo pode variar regionalmente sem que isto tenha qualquer relagao
com a sinuosidade de canal fluvial, conforme a abordagem de Barrett & Fitzgerald (1985),
que utiliza os valores extremos de vetor médio de paleofluxo de diferentes afloramentos -
porém em uma escala diferente. Tal método ndo poderia aqui ser aplicado, pois o paleofluxo
meédio se distribui em todos os quatro quadrantes, ndo sendo possivel escolher afloramentos

para azimute maximo e minimo.

O afloramento MR 03 (Figura 12) € composto por um pacote de depositos de barras
fluviais arenosas com seixos e granulos, limitado por uma superficie erosiva sinuosa que
limita a base de um pacote com preenchimento mais cascalhoso, também de barras fluviais.
O pacote inferior exibe séries de estratos inclinados de grande escala (em verde na Figura
12), que separam séries de estratos cruzados distintas quanto a dimensao e granulometria.
Estes estratos inclinados de grande escala representariam superficies de incremento ou
acresgdo de barras fluviais. Estas superficies sdo onduladas ou acanaladas devido a
orientagdo do afloramento, transversal a diregdo média de paleocorrentes (embora seja
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possivel também localmente observar superficies retilineas e bem inclinadas de frente de
avalanche destas barras unitarias). Nao ha associagdo de facies de planicie de inundacgao,

que sdo mais raras no Membro Banzaé.

Membro Cicero Dantas

Para a unidade superior, areno-pelitica, as séries de estratificagdo cruzada da sub-
bacia do Tucano Central, onde ha maior representatividade de dados (50% dos pontos),

apresentam espessuras um pouco maiores (Figura 6).

O conjunto dos pontos MR 80 e 81 poderia pertencer ao sistema tributario de

paleofluxo para sudoeste.

O diagrama de box-plots demonstra uma tendéncia de aumento na profundidade de
palocanais de norte para sul (da esquerda para a direita na Figura 8). No entanto, o numero

de dados € aqui menor que para a unidade basal (Membro Banzaé).

O mapa de paleocorrentes (Figura 11) também sugere um sistema fluvial axial ao
rifte, com um rio-tronco principal fluindo de Norte para Sul. Os pontos MR 60, MR 80 e 81
poderiam pertencer ao sistema tributario que entra na bacia de E para W. Paleovento possui

dois sentidos principais: NW e SE.

Uma aparente maior variagao angular interna nos dados de paleocorrente para cada
afloramento desta unidade (Figura 11) poderia ser apenas reflexo do menor nimero de
dados quando comparado aos dados do Membro Banzaé (Figura 10). Quando comparamos
diferentes afloramentos desta unidade, a coeréncia quanto aos vetores médios é tao boa
quanto na unidade inferior, nao justificando a atribuigao de um estilo fluvial mais meandrante

para o Membro Cicero Dantas (seguindo metodologia como em Barrett & Fitzgerald 1985).

O trecho do afloramento MR 80 aqui apresentado por meio de fotomosaico (Figura
13) apresenta uma superficie erosiva, a esquerda, com concavidade para cima, que serve
de limite inferior para uma associagdo de facies de barras fluviais com estratificagao
composta em um contexto de canal fluvial, com arenitos e arenitos conglomeraticos com
estratificagdo cruzada de médio porte e algumas superficies de frente de avalanche de
barras unitarias. A direita, uma série de superficies erosivas basais de canais de crevasse é
facilmente observada. Estes pequenos canais podem estar relacionados ao canal principal
(2 esquerda). Sdo preenchidos por arenitos com estratificagdo cruzada na base e niveis
tabulares ou lengobis areniticos no topo. Estes, por sua vez, ddo lugar mais acima a niveis
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tabulares sub-horizontais de facies heterolitica, interpretados como associagdo de planicie
de inundagdo (acima das curvas azuis, Figura 13). Estes corpos tabulares heteroliticos
alternam niveis centimétricos lamiticos e niveis centimétricos de arenitos finos com

laminacao cruzada de pequeno porte.

O afloramento MR 60 também apresenta associacdo de facies de canal fluvial em
meio a associagao de planicie de inundagao (Figura 14). A associagdo de canal fluvial a
direita possui preenchimento de arenitos com estratificagdo cruzada composta, de barras
fluviais. Pode-se observar limites inclinados de séries de estratificagdo cruzada e frentes de
avalanche de macroformas de leito. Logo acima ha passagem para associagido de topo de
barras - niveis areniticos mais tabulares ou em leng6is com estruturas como laminagao
cruzada e antidunas e granulagao um pouco mais fina. No canto superior esquerdo, ha mais

um par de associagoes de planicie de inundagao e canal fluvial, respectivamente.

O afloramento MR 111 (Figura 15) possui em sua base varias superficies erosivas
irregulares de base de canais, representando uma amalgamagdo destes. E comum
encontrar nestas superficies basais erosivas alguns seixos reliquiares de lamitos, que
guando erodidos deixam buracos facilmente visiveis. A associagao de facies de canais
fluviais e constituida por arenitos grossos e arenitos conglomeraticos com estratificagiao
cruzada composta, com superficies de limites de série de estratificagdo cruzada e
superficies de frente de avalanche de barras unitarias. A amalgamacéao de canais fluviais na
base do afloramento & seguida mais acima por um espesso pacote de arenitos finos bem
selecionados relacionados a um campo de dunas edlicas, que por fim & coberto por um nivel

tabular de associagao de facies de planicie de inundagao, com espessura de alguns metros.

Comparacgao entre as duas unidades

Na Figura 9 e Tabela 1, observa-se que nao ha diferenga entre as unidades inferior e
superior no que se refere a espessura de séries de cruzadas (e consequentemente na
profundidade de paleocanais). Ambas as unidades possuem média e mediana de espessura

de séries em cerca de 20 cm.

Quanto a arquitetura deposicional, embora o Membro Cicero Dantas preserve
depositos de planicies de inundagdo que ndo sdo prontamente observados no Membro
Banzaé, os depdsitos de associagido de canais fluviais para ambos os membros € similar.
Ambos possuem amalgamagio de canais fluviais, observada em afloramentos de grande
extensdo lateral (MR 03, Figura 12; MR 111, Figura 15). Ambos os membros possuem
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preenchimento de canais fluviais com estratificagdo cruzada composta interpretada como
produto sedimentar da migragdo de barras unitarias (MR 03, Figura 12; MR 80, Figura 13;
MR 111, Figura 15).

A altura de paleodunas calculada para as duas unidades por meio da equagdo de
Leclair e Bridge (2001) (H3 na Tabela 2) exibe valores médios de 65 cm (Membro Banzaé) e
62 cm (Membro Cicero Dantas), com profundidades médias em torno de 5 m (D3 na Tabela
2), seguindo a equagdo de Leclair e Bridge (2001). Estes valores sdo comparaveis aos de
um trecho entrelagado do Rio Jamuna (com valor médio de altura de dunas em 70 cm e
profundidade média de 5 m), que faz parte do maior rio entrelagado atual, o Brahmaputra-
Jamuna (Best et al. 2007).
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VIl. CONCLUSOES

Os membros Banzaé e Cicero Dantas da Formagdo Marizal possuem semelhangas
quanto ao padrao de paleocorrentes e caracteristicas paleohidraulicas. Ambas as unidades
sao constituidas por um sistema fluvial axial em relagdo ao sistema de riftes RTJ que o
abriga. Este sistema fluvial possui paleofluxo rumo a sul, com um sistema tributario bem
caracterizado na sub-bacia Tucano Central que fluia para oeste, conforme as observagdes
de Freitas (2014).

O presente trabalho fornece uma estimativa de profundidade de paleocanais para
ambas as unidades, por meio de analise estatistica de dados distribuidos em toda a Bacia
do Tucano. Os resultados aqui apresentados sustentam a comparagdo entre os estilos

fluviais representados por estas duas unidades.

A paleohidraulica do sistema fluvial para ambas as unidades é bastante similar, com
altura média de paleodunas em 65 cm para o Membro Banzaé e 62 cm para o Membro
Cicero Dantas. A profundidade média de paleocanais varia de dois a nove metros, com
media total para ambas as unidades em cinco metros (Tabela 2) — razoavelmente
significativa para rios de baixa sinuosidade. Isto sugere que o sistema fluvial responsavel
pela deposicdo dos membros Banzaé e Cicero Dantas era um rio-tronco de destaque

regional (Freitas 2014).

Desta maneira, o estilo de canal para os sistemas fluviais dos membros Banzaé e
Cicero Dantas nao deveria diferir muito, conforme observado na arquitetura deposicional de

afloramentos para estes dois membros.

A Formacao Marizal poderia ser subdividida em um Trato de Sistema de Baixa
Acomodagao, correspondente ao Membro Banzaé, e um Trato de Sistema de Alta
Acomodagdo, correspondente ao Membro Cicero Dantas. A maior preservagdo de
elementos de planicie de inundagdao no Membro Cicero Dantas e sua caracterizagdo como
Trato de Alta Acomodagao poderia ser atribuida a uma maior subsidéncia tecténica ou a
uma maior disponibilidade de aporte sedimentar clastico de area-fonte friavel, conforme

sugerido por Freitas (2014).

Por outro lado, a suposigdo de que a maior preservagao de planicies de inundagao
implicaria em uma mudanga de estilo fluvial para meandrante ndo foi confirmada pelos
dados. A arquitetura dos depdésitos de canal € muito semelhante em ambas unidades, com
arenitos grossos e arenitos conglomeraticos organizados em barras amalgamadas
semelhantes as de rios entrelagados modernos. A baixa dispersdo de paleocorrentes do
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sistema de rios-tronco (paralelos ao eixo do rifte) corrobora a interpretagao de canais de
baixa sinuosidade para ambos os membros. A dispersdao de paleocorrentes totais esta
relacionada a presenca de sistemas contributarios com posi¢ado bem definida em mapa. Por
fim, os dados de espessura de séries de estratificagdo cruzada sao muito semelhantes nas
duas unidades, contrariando a hipétese de modificagdo no estilo dos canais, dado que a
alteragcao mais marcante na modificagao de sistemas entrelagados para meandrantes seria
a grande reducao da razdo largura/profundidade, implicando em sensivel aumento nas

profundidades médias de canais e portanto de espessuras de séries preservadas.

Desta forma, o presente trabalho documenta um caso de modificagao abrupta no
padrao de preservagao de canais e planicies de inundagéao fluviais facilmente relacionavel
as variagoes esperadas em consequéncia de um aumento na taxa de geragcado de espago de
acomodacgao (ou diminuicdo do aporte clastico), de acordo com modelos vigentes.
Entretanto, a esperada alteragdo dos estilos de canais relacionada a essa modificagdo nos
controles externos nao parece ter ocorrido, revelando, como sugerido por Bridge (2003) que

a proporg¢do de depositos de planicie de inundagao €, ao menos em parte, independente do

estilo dos canais.
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