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Resumo. Este estudo procurou detalhar os efeitos deposicionais das dindmicas de concentragao
de conchas (retrabalhamento mecanico, winnowing e bypass dinamico) governadas pelas
ondulagdes. Pardmetros tafonémicos, incluindo orientagcdo e posicionamento das conchas,
empacotamento e o conteldo percentual de matriz (em peso), foram analisados a partir de
amostras rigidas e inconsolidadas dos depdsitos modelados, bem como pelo imageamento do
modelo fisico. As orientagdes topo-base das conchas foram predominantemente concordantes
em todo perfil simulado (>70%), porém com um percentual maior de bioclastos obliquos
e verticais nas amostras mais distais do modelo, associadas ao winnowing e ao bypass
dindmico. As orientagbes em planta mostraram tendéncias bimodais ou unimodais nos
depdsitos intermedidrios do perfil, associadas a dindmica de retrabalhamento mecanico (na
rebentagdo) e winnowing, e polimodais nas amostragens mais proximais e distais, associados
ao retrabalhamento mecanico no espraiamento e bypass dindmico, respectivamente. O
posicionamento da concavidade dos bivalves foi majoritariamente para baixo ao longo da segao
analisada. O empacotamento e percentual de matriz foi, respectivamente, denso e mais baixo
(30%) no depdsito gerado pelo winnowing, sendo os demais com empacotamento moderado ou
disperso. A anélise tafondmica empregada em concentragdes bioclasticas (coquinas) geradas
por modelagem fisica de ambiente costeiro dominado por onda pode ser utilizada para previsao
de determinadas dindmicas sedimentolégicas de acumulagao de conchas.

Palavras-chave. coquinas, tafonomia experimental, dindmicas sedimentoldgicas, modelo fisico
costeiro

Abstract. TAPHONOMIC ANALYSIS OF BIOCLASTIC ACCUMULATIONS GENERATED BY PHYSICAL
MODELING OF A WAVE-DOMINATED SHALLOW WATER SYSTEM. This analysis aims to detail the
depositional effects of the shell concentration dynamics (mechanical reworking, winnowing and
dynamic bypass) controlled by the waves. Taphonomic parameters such as the shell orientation
and positioning, the packing and the percentage content of matrix (by weight), were analyzed from
rigid and inconsolidated samples of the simulated deposits, as well as by the image survey of the
physical modeling surface. The top-base orientations of the shells were most concordant (> 70%)
along the entire simulated profile, but with a higher percentage of oblique and vertical bioclasts
in samples from more distal sector of the model, associated to the winnowing and dynamic
bypass. The fabric orientation showed bimodal and unimodal tendencies at the intermediate
deposits of the profile, associated with the dynamics of mechanical reworking (from breaking
zone) and winnowing, and polymodal in the more proximal and distal deposits, associated to the
mechanical reworking (from swash zone) and dynamic bypass, respectively. The bivalve shells
were mostly concave-down in all simulated deposits. The packing and the percentage of matrix
were, respectively, dense and lower (30%) in the deposit generated by the winnowing, being the
others with moderate or disperse packing. The taphonomic analysis employed on bioclastic
concentrations (coquina) physically modelled as a wave-dominated coastal environment can be
used to predict specific sedimentological dynamics of shell accumulation.

Keywords. coquinas, experimental taphonomy, sedimentological dynamics, coastal physical
model
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1 Introdugao

Acumulacgoes sedimentoldgicas de fosseis
podem ser descritas em termos de modificagao
post mortem de partes esqueletais e do seu
arcabouco deposicional, com a finalidade de
entender o tipo e a intensidade dos processos
mecanicos, bioldgicos e quimicos que atuaram
sobre os fosseis desde a morte do organismo até
suapreservacaofinal. Emrelagdoasacumulacoes
bioclasticas deconchas de moluscos, parametros
como orientagdo (em planta e segéo), grau
de empacotamento, selecdo, fragmentagao
(menica, bioerosédo ouincrustacao) e abrasao das
carapacas sao atributos tafonémicos bastante
empregados (Kidwell et al., 1986; Kidwell, 1991,
Kidwell & Holland, 1991; Zuschin et al., 2003). A
descricdo destes parametros permite diferenciar
facies tafonémicas (ou tafofacies) dentro de
um pacote sedimentar de coquinas - como s&ao
genericamente chamadas as acumulacdes de
conchas mecanicamente retrabalhadas (Shéafer,
1972) em ambientes costeiros - de modo a
detalhar os agentes de modificacao de bioclastos
no sedimento, durante a incorporacao na rocha e
retrabalhamento mecanico dos bioclastos, bem
como aprimorar a interpretacao palecambiental.

Exemplos da aplicacao de parametros
tafonémicos em estudos de pacotes de coquinas
antigas das bacias sedimentares brasileiras
podem ser constatados em diversos estudos, nos
quais se destacam Simdes & Kowalewski (1998),
gue analisaram a Camada de Conchas Ferraz
da Formacdo Corumbatai (Permiano Médio e
Superior), Bacia do Parang; Tavares et al. (2015)
e Chinelatto et al. (2018) que estudaram um
espesso pacote de coquinas (>50m) da Formacao
Morro do Chaves (Cretadceo Inferior), Bacia
Sergipe-Alagoas; e Muniz (2013), que descreveu
testemunhos da sequéncia de coquinas da
Formacao Coqueiros (Cretaceo Inferior), Bacia de
Campos. Nestes trabalhos, os autores sugerem
que coquinas com alto grau de fragmentacao,
orientacao plano-paralela com concavidade para
baixo e empacotamento denso das conchas
podem ser geradas pela dinamica de tragao/
ressuspensao de sedimentos e winnowing
(sensu Kidwell, 1986) intensas, induzidas por
ondas e correntes de tempestades em zonas

proximas a linha de costa (acima do nivel de
base das ondas). Por outro lado, acumulagdes
de moluscos nao fragmentados, com orientacao
vertical ou obligua e empacotamento moderado
ou disperso sugerem menor intensidade de
remobilizacao de bioclastos em zonas costeiras
mais profundas (abaixo do nivel de base das
ondas). Estudos recentes em acumulagbes
bioclasticas modernas (Quaternario) em zonas
costeiras do Brasil também utilizam critérios
tafonémicos para a interpretacdo dos processos
e condigdes ambientais de sua formacao.
Exemplos disso sdo Fornari et al. (2012), Ritter
et al. (2013) e Porto-Barros et al. (2017) que
analisaram depositos holocénicos de conchas
na planicie costeira do Rio Grande do Sul
(Tramanda), de Santa Catarina (Jaguaruna) e Rio
de Janeiro (Regido dos Lagos), respectivamente.
Ja em ambiente marinho plataformal, Erthal &
Ritter (2020) aplicaram o estudo da tafonomia de
depdsitos bioclasticos recentes ao entendimento
estratigrafico da plataforma continental do
extremo sul brasileiro.

Tendo em vista a importancia e a boa
aplicabilidade da analise tafonémica no estudo
de acumulagbes de conchas de moluscos
em ambientes costeiros, esta ferramenta se
mostra bastante promissora na interpretacao de
depositos bioclasticos gerados em modelagem
fisica, como apresentado em Fick et al. (2018).
No referido trabalho, os autores simularam, em
escala reduzida, um perfil longitudinal de aguas
rasas utilizando um canal de laboratdrio, sob
a agao de um gerador de ondas em um fundo
sedimentar arenoso e com aporte gradual de
conchas carbonaticas. Entre os resultados, as
simulagdes demostraram que as dinamicas de
concentracao de conchas sedimentoldgicas
(sensu Kidwell, 1986) sao controladas, em um
ambiente dominado por ondas, pelos processos
de transformacdo do fluxo oscilatorio ao se
aproximar da costa (empolamento, quebra
e espraiamento), havendo, portanto, zonas
de dominio de determinadas dinamicas
(retrabalhamento mecanico, winnowing, by-pass
dindmico) ao longo do perfil costeiro. Além disto,
foram gerados diferentes tipos de acumulacoes
de bioclastos, sendo cada um atribuido a uma das
dinamicas observadas. No entanto, em Fick et al.
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(2018), os depdsitos de coquinas simulados nao
foram detalhados quantitativamente quanto aos
parametros tafonémicos, principalmente quanto
a orientacao das conchas em segao base-topo.
Com a finalidade de aprofundar a descricao
do depdsito simulado por (Fick et al. 2018),
este trabalho tem por objetivo analisar essas
acumulacoes bioclasticas aplicando parametros
tafonébmicos pertinentes, baseados em Kidwell
et al. (1986) e Kidwell (1991). As analises
foram conduzidas a partir da amostragem dos
sedimentos, tanto indeformadas (resinadas)
quanto inconsolidadas, imagens da superficie
e em secdo das amostras indeformadas. A
partir desta descricao mais detalhada, uma
comparacao mais robusta com facies de
coquinas do registro sedimentar foi realizada.

2 Materiais e métodos
2.1 Sintese do modelo fisico

Nesta segao, uma sintese  dos
experimentos realizados e resultados obtidos em
Fick et al. (2018) é apresentada para uma melhor
contextualizagdo do problema investigado pelo
presente trabalho. Com o objetivo principal
de observar os controles dos processos de
transformagéao da onda — empolamento,
quebra e espraiamento — sobre as dinamicas
sedimentoldgicas de concentragao de conchas,
experimentos de modelagem fisica em escala
reduzida foram realizados em um canal com
dimensdes de 40,0 m de comprimento, 1,0 m
de largura e 0,56 m de profundidade (Fig. TA).
As ondulagdes foram geradas por um gerador
de ondas do tipo placa metalica oscilante
(articulada no fundo) instalado no interior de
uma das extremidades do canal. Os sedimentos
utilizados na construgao do perfil costeiro foram
areia fina quartzosa (D, = 0,125 mm) e conchas
de moluscos das classes bivalvia (Fig 2A e 2B) e
gastropoda (Fig 2C e 2D), fragmentadas e inteiras,
variando em tamanho de 1,0 mm a 20,0 mm
(D,, ~ 3,0 mm). Tais moluscos foram obtidos de
depdsitos da planicie costeira de Santa Catarina
(Jaguaruna), onde a atividade mineradora
explora este material para fins comerciais, ou
seja, a escolha das espécies utilizadas nos

experimentos foi meramente por um fator de
disponibilidade e nao pelo viés experimental-
cientifico. O perfil inicial teve aproximadamente
17 m de comprimento, com uma inclinagao de 1°.

Os cenarios de simulagdo visaram
reproduzir um perfil costeiro lacustre baseado em
um setor do Lago Tanganyika, sudeste da Africa,
devido este ser considerado um bom analogo aos
antigos lagos rifte existente durante a abertura
do Gondwana (Thompson et al.,, 2015), usando a
declividade e a altura de onda média deste setor
para calibrar o modelo, conferindo uma redugéao
de escala de 1/20. Nestes lagos-rifte, espessos
pacotes de coquinas foram depositados, os
quais representam importantes reservatorios de
hidrocarbonetos nas atuais bacias de Campos e
Santos, pertencentes as sequencias do Pré-sal
(Bertani & Carozzi, 1985; Dias et al., 1988; Abrahao
& Warme, 1990; Carvalho et al., 2000; Terra et al.,
2010; Muniz, 2013). Além disto, os experimentos
reproduziram alternadas condi¢cdes de onda,
ciclos de tempo bom (menor altura e periodo de
onda) e de tempestade (maior altura e periodo
de onda), com um aporte de conchas constante
(modelo R-sediment, sensu Kidwell, 1986) sobre
o fundo arenoso entre cada ciclo. No total, foram
realizadas 54 horas de simulagdes divididas
em 18 experimentos que variavam de 2 a 3 h
de duragao. O perfil costeiro simulado ao final
dos experimentos apresentou variadas formas,
semelhantes as de perfis praiais, como berma,
banco, cava, banco de tempestade e lencol
(Fig. 1B e 1C). Formas de fundo do tipo ripples
ocorreram ao longo de todo perfil sedimentar,
sendo mais simétricas em zonas com maior
profundidade e afastadas da linha de costa, e
assimétricas em zonas rasas proximas a linha de
costa.

Quanto as dinamicas sedimentoldgicas
de concentragédo de conchas verificou-se um
zoneamento dos seus dominios ao longo do
perfil (Fig 3A). A dindmica de retrabalhamento
mecanico: remobilizagdo de areia e rolamento,
saltacao e tracdao dos bioclastos, ocorreu de
forma dominante dentro da zona de quebra e
espraiamento da onda, tanto nos experimentos
de tempo-bom (curta extenséo do perfil), quanto
nos de tempestade (ampla extensao do perfil). A
dindmica de winnowing: remogao e suspensao da
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Figura 1. Caracteristicas do modelo fisico. A) Geometria longitudinal do canal utilizado na modelagem fisica e posi¢ado do
perfil arenoso inicial (modificado de Fick et al., 2018); B) Morfologia final do perfil costeiro simulado (modificado de Fick
et al., 2018); C) Modelo 3D do perfil costeiro simulado mostrando, em detalhe, sua morfologia e feigdes caracteristicas.

Figure 1. Physical model characteristics. A) Longitudinal geometry of the flume used in the physical modeling and the
location of the initial sandy profile (modified from Fick et al., 2018); B) Final morphology of the simulated coastal profile
(modified from Fick et al., 2018); C) 3D model of the simulated coastal profile showing, in detail, its morphology and

characteristic features.
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Figura 2. Espécies de moluscos mais abundantes usadas na modelagem fisica. A) Anomalocardia brasiliana (Gmelin,
1791); B) Diplodonta punctata (Say, 1822); C) Cerithium eburneum (Bruguiére, 1792); D) Olivella sp.

Figure 2. Main mollusc species used in the physical modeling. A) Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791); B) Diplodonta
punctata (Say, 1822); C) Cerithium eburneum (Bruguiére, 1792); D) Olivella sp.

areia e movimentacao incipiente dos bioclastos,
prevaleceu na zona de empolamento, logo atras
do primeiro ponto de quebra da onda, durante os
experimentos de tempestade. Outra dinamica
observada foi 0 bypass dinamico: migragao da
areia sob a forma de ripples sobre os bioclastos
imobilizados, ocorrendo essencialmente na zona
de empolamento durante simulacdes de tempo-
bom e tempestade, sendo neste Ultimo caso em
porcoes mais distais.

Quatro tipos de acumulagdes de conchas
foram gerados ao longo do perfil (Fig. 3A),
basicamente restritas as zonas de dominio das
dindmicas ja descritas, conforme segue.

SA — concentragdo esparsa de conchas
sobre a superficie do perfil, exclusivamente de
gastropodes, nao havendo empacotamento.
Estas acumulacbes esparsas  aloctones
se estenderam da shoreface até a zona de
espraiamento da onda, estando sob a agao da
dindmica de retrabalhamento mecanico (Fig. 3B).

MS_, - concentragdo matriz-suportada
de conchas inteiras de bivalves e gastropodes
e fragmentos, com empacotamento moderado
a disperso e espessura maxima de 50 cm. Na

sua superficie era comum as conchas ficarem
expostas entre as cavas das ripples. Este tipo
de depdsito remobilizado foi gerado pela acao
da dindmica de retrabalhamento mecanico,
estendendo-se do banco de tempestade até
concavidade da shoreface (Fig. 3C).

GS - concentracao grao-suportada e
remobilizada de conchas inteiras de bivalves
e gastropodes (raros) e fragmentos, com
empacotamento denso e espessura maxima de
2,0 cm, ocorrendo entre o lencol de offshore e o
banco de tempestade na zona de empolamento
e, portanto, sob o dominio da dinamica de
winnowing (Fig. 3D).

MS_ - concentragdo matriz-suportada
nao-remobilizada de conchas inteiras de bivalves
e gastropodes (raros) e fragmentos, com
empacotamento moderado e espessura de até
2,5 cm. Assim como o deposito MSsh, por vezes
os bioclastos se apresentavam a superficie
entre as cavas das ripples. Sua ocorréncia deu-
se na zona mais distal do perfil, na zona de
empolamento, constituindo o corpo deposicional
do lencol de offshore. A dinamica atuante neste
deposito foi 0 bypass dinamico (Fig. 3E).
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Figura 3. Dinamicas e tipos de concentragao de conchas observadas na modelagem fisica. A) Zoneamento das dinamicas
sedimentoldgicas de concentracao de conchas e localizagao dos tipos de concentracao de bioclastos gerados ao longo
do perfil costeiro simulado (modificado de Fick et al., 2018); B) Imagem aérea da concentragdo SA; C) Imagem aérea da
concentragdo MS_; D) Imagem aérea da concentragao GS; E) Imagem aérea da concentragdo MS ..

Figure 3. Dynamics and types of shell concentration observed in the physical modeling. A) Zonation of the sedimentological
dynamics of shell concentration and the location of the shell concentration types generated along the simulated coastal
profile (modified from Fick et al., 2018); B) Top view of the SA concentration; C) Top view of the MS_, concentration; D)
Top view of the GS concentration;, E) Top view of the MS , concentration.
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Cada uma das concentracdes geradas
no experimento foi devidamente amostrada e
fotografada, o que permitiu analisar parametros
tafondbmicos e sedimentolégicos, como: o0
empacotamento, a orientagdo em planta e em
secado das conchas e o percentual de matriz. A
partir deste material, o presente trabalho buscou
aprimorar algumas analises ja apresentadas em
Fick et al. (2018) e acrescentar outras inéditas, o
que proporcionou reforcar as comparagdes dos
depositos gerados nas simulagdes com os do
registro sedimentar.

2.2 Imageamento da superficie do perfil
simulado

Apdés o fim das simulagdes, o perfil
costeiro modelado foi inteiramente fotografado
em detalhe. Com uma camera digital Nikon
D5000 (18-55 mm) acoplada a uma plataforma
movel sobre as paredes do canal, foram obtidas
36 fotografias com boa resolugdo da superficie
do depdsito, de modo a cobrir toda a extensao
do perfil. Estas fotografias permitiram visualizar
detalhadamente os bioclastos e as formas de
fundo sobre a superficie do perfil. A partir destas
imagens foirealizadaa medigao da orientagaoem
planta das conchas e quanto ao posicionamento
da concavidade dos bivalves: para cima ou para
baixo.

2.3 Levantamento topografico do perfil simulado

O levantamento da topografia do depdsito
foi realizado com um distancidmetro a laser

Tabela 1. Caracteristicas das amostras inconsolidadas.
Table 1. Unconsolidated sample characteristics.

MD250 ADV (precisdo 0,1 mm) acoplado a uma
mesa mecanizada que realizava a movimentagao
controlada do laser sobre a superficie. Esta
mesa era posicionada sobre o canal, de modo
a cobrir uma éarea de 1,0 m de comprimento
(longitudinal) e 0,50 m de largura (transversal),
com os respectivos espacamentos de aquisicao
de 1,5 cm e 0,1 cm. No total foram realizados 20
levantamentos (grids) ao longo do perfil (~20 m
comprimento) de maneira que toda sua superficie
fosse levantada. Com o uso do aplicativo Surfer
8.0, todos os grids foram unidos e processados
gerando um modelo 3D do perfil simulado. Este
levantamento permitiu melhor visualizacao da
morfologia do modelo fisico e sua correlagao
com os tipos de concentragdes gerados.

2.4 Amostras de material inconsolidado

Amostras de material inconsolidado das
acumulacdes de conchas geradas ao longo do
perfil foram coletadas para analise da quantidade
relativa de matriz (areia) e bioclastos em peso. No
total, oito amostras com massa variando de 0,15
a 0,35 kg de material foram obtidas, nomeadas
de Al-1 a Al-8 da mais proximal para a mais
distal. Apds a coleta, o material foi secado em
estufa para remover a umidade e peneirado para
separar a areia dos bioclastos. Com o uso de uma
balangaMarte AS5500C (0,01 grde precisao) cada
componente daamostra fol pesado para posterior
calculo da proporcao de bioclastos na amostra.
Na tabela 1 constam a localizagédo longitudinal
da amostra, o respectivo tipo de concentragao a
que pertence e os pesos de cada componente.

Tipo de Locghzag 49 Massa total Massa de Massa de
AL acumulagdo loigglinense] (kg) areia (kg)  conchas (kg)
no perfil (m)
Al-1 MS;n 12,00 0,35 0,31 0,04
Al-2 MSq 13,60 0,30 0,28 0,02
Al-3 MSq, 14,80 0,18 0,12 0,06
Al-4 GS 15,20 0,16 0,05 0,11
Al-5 GS 16,00 0,18 0,05 0,13
Al-6 GS 16,60 0,34 0,17 0,17
Al-7 MS.r 17,20 0,20 0,18 0,02
Al-8 MS, 18,00 0,22 0,16 0,06
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2.5 Amostras rigidas

Amostras indeformadas dos depdsitos
foram coletadas com aplicagdo da técnica de
testemunhagem utilizada por Fick et al. (2017)
em um modelo fisico deltaico. A resina utilizada
para simular a consolidagao era constituida por
trés componentes: Aradur 563-S, Araldite LY 1316
BR e Araldite DY 023, com proporgao de 35%,
59% e 6%, respectivamente. A resina foi aplicada
em furos e fendas feitos no modelo fisico, e
espalhada sobre areas da sua superficie (Fig.
4A), sendo extraidas, apds a secagem (24 h), seis
amostras rigidas das acumulagbes de conchas
(Fig. 4B — 4G), que foram nomeadas de AR-1
a AR-6 da mais proximal a mais distal. Estas
amostras permitiram observar e analisar com
detalhe as caracteristicas internas dos depositos
de coquinas simulados, como: a orientagao em
segdo das conchas e o grau de empacotamento.
As amostras também foram serradas ao meio
ou em diversas secdes para ampliar a coleta de
medigbes e observacao.

2.6 Analise dos parametros tafonémicos

Os parametros tafondémicos analisados
nas concentragbes de conchas foram:
orientagdo topo-base (secdo) e em planta,
grau de empacotamento e posicionamento da
concavidade dos bivalves, e quantificacdo da
proporgao de conchas e matriz arenosa (em
peso). A orientagcdo topo-base das conchas
(inteiras e fragmentadas) foi caracterizada em
funcao da sua inclinagdo em relacao a base
da camada (Fig. 5A), sendo classificadas em
concordante (0° a 30°), obliqua (30° a 60°)
e vertical (60° a 90°), conforme Kidwell et al.
(1986) e Kidwell (1991). Através de imagens das
secdes das amostras rigidas, as orientacoes
dos bioclastos foram medidas por meio do
aplicativo Corel Draw X6 com organizagao dos
dados percentuais para interpretacao estatistica.
A orientacdo em planta das conchas (somente
inteiras) foi medida pelo azimute do umbo, para
0s bivalves, e da abertura, para os gastropodes,
tomando como norte o rumo da costa (onshore). A
partir das fotografias obtidas no imageamento da
superficie do modelo fisico, essas diregbes foram

medidas utilizando o aplicativo Corel Draw X6 e
sua analise foi demonstrada por diagramas de
roseta. A classificagao da orientagdo em planta
foi feita sequndo a moda dos diagramas, sendo
classificada em unimodal, bimodal ou polimodal
(Fig. 5B), conforme proposto por Kidwell et
al. (1986). Também se utilizou as imagens de
superficie para caracterizar o posicionamento
da concavidade dos bivalves. O grau de
empacotamento foi caracterizado através de
uma estimativa visual de imagens (Fig. 5C),
podendo ser denso (a maioria dos bioclastos
se tocam), moderado (bioclastos por vezes se
tocam) ou disperso (bioclastos nunca se tocam),
conforme Chinelatto et al. (2018). A proporgao de
bioclastos e matriz arenosa foi obtida por meio
das amostras de material inconsolidado, como
ja foi descrito na subsegao 3.3. Os parametros
fragmentacao e abrasdo nao foram levantados
pois grande parte do material bioclasticos usado
nas simulagbes ja era fragmentado (~90%) e
apresentava intensa abrasao.

3 Resultados

Os resultados da analise tafonémica feita
nas concentragdes de conchas do perfil costeiro
simulado foram descritos separadamente para
cada tipo de concentragao caracterizada por
Fick et al. (2018): SA, MS_, GS e MS .. Graficos,
diagramas e imagens foram usados para
apresentar os dados dos parametros orientagao
em secao das conchas (Fig. 6), orientagdo em
planta e posigcao da concavidade dos bivalves
(Fig. 7), grau de empacotamento (Fig. 8) e
contetdo de matriz / bioclastos (Fig. 9).

3.1 Concentracao SA

A concentracdo de conchas SA (sparse
accumulation) foi analisada parcialmente, sendo
apenas quantificada quanto a orientagao em
planta de seus bioclastos, pois tratava-se de
pequenas acumulagdes de conchas inteiras,
exclusivamente de gastropodes, espalhadas
sobre a superficie da zona mais proximal do perfil
simulado (Fick et al., 2018). Como ndo houve
empilhamento de bioclastos, nao gerando uma
camada, os demais parametros tafonémicos
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Figura 4. Localizacgao e fotografias das amostras rigidas. A) Modelo 3D do perfil costeiro simulado com a localizagao
das amostras rigidas; B) Amostra AR-1 (12,3 m) — concentragdo MS_; C) Amostra AR-2 (13,2 m) — concentragdo MS_;
D) Amostra AR-3 (14,15 m) — concentragao MS_; E) Amostra AR-4 (15,3 m) — concentragdo GS; F) Amostra AR-5 (16,7
m) — concentragdo GS; G) Amostra AR-6 (18,0 m) — concentragdo MS .

Figure 4. Location and photos of the rigid samples. A) 3D model of the simulated coastal profile with the rigid samples
location; B) Sample AR-1 (12.3 m) — MS_, concentration; C) Sample AR-2 (13.2 m) — MS_, concentration; D) Sample
AR-3 (14.15 m) — MSsh concentration; E) Sample AR-4 (15.3 m) — GS concentration; F) Sample AR-5 (16.7 m) — GS
concentration; G) Sample AR-6 (18.0 m) — MS_, concentration.
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Figura 5, Caracterizagdo dos parametros tafondomicos analisados. A) Orientagdo topo-base (segdo) das conchas
conforme Kidwell et al. (1986) e Kidwell (1991); B) Orientagao em planta das conchas conforme Kidwell et al. (1986) e
Kidwell (1991); C) Grau de empacotamento conforme Chinelatto et al. (2018).
Figure 5. Characterization of the taphonomic parameters. A) Top-base orientation (cross section) of shells according
Kidwell et al. (1986) and Kidwell (1991); B) Plan-view orientation of shells according Kidwell et al. (1986) and Kidwell
(1991); C) Packing of the shell concentration according Chinelatto et al. (2018).
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Figura 6. Grafico da orientagdo topo-base das conchas relativo as amostras rigidas (AR-1 a AR-6).
Figure 6. Graph of the shell top-base orientation related to the rigid samples (AR-1 to AR-6).
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Figura 7. Diagramas de roseta da orientagdo em planta dos bivalves (umbo) e gastrépodes (abertura) inteiros e graficos da
posigao da concavidade dos bivalves. A) Concentragao SA; B) Concentragdo MS_; C) Concentragao GS; D) Concentragao

MS,..

Figure 7. Rose diagrams of the plan-view orientation of whole bivalves (umbo) and gastropods (aperture) and graphs of
the bivalve concavity positions. A) SA concentration; B) MS_, concentration; C) GS concentration; D) MS , concentration.

nao foram analisados. Entretanto, sua orientagao
em planta foi medida e caracterizada como
polimodal (Fig. 7A), com um certo direcionamento
preferencial perpendicular (N-S) a linha de costa.

3.2 Concentragdo MS_,

A concentragdo de conchas MS_
(matrix-supported from shoreface) apresentou
medidas de orientacao topo-base similares nas
suas trés amostras rigidas (Fig. 6). As conchas
estavam  majoritariamente  orientadas  de
maneira concordante (>80%), secundariamente
obliquas (14% a 19%), e pouquissimas vezes
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verticais (<2,5%). Quanto a orientagdo em
planta, os bivalves tiveram um comportamento
unimodal (Fig. 7B), com seus umbos apontando
preferencialmente para a costa (N), enquanto
0s gastrépodes apresentavam comportamento
bimodal, com a abertura orientada em sentidos
opostos para os quadrantes E-W, paralelamente
a linha de costa. Os bivalves apresentavam
concavidades preferencialmente para baixo
(concave-down),emmaisde83%dasocorréncias,
enquanto a concavidade para cima (concave-
up) ocorreu, aproximadamente, em 17% desses
individuos (Fig. 7B). O grau de empacotamento
foi moderado a disperso, sendo moderado,
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Figura 8. Caracterizagao do grau de empacotamento nas segdes das amostras rigidas. A) Amostra AR-1 (concentragao
MS_); B) Amostra AR-2 (concentragdo MS_); C) Amostra AR-2 (concentragao MS_); D) Amostra AR-3 (concentragao
MS_,); E) Amostra AR-4 (concentragdo GS); F) Amostra AR-5 (concentragao GS); G) Amostra AR-6 (concentragao MS ).
Figure 8. Packing characterization on the rigid sample sections. A) Sample AR-1 (MSsh concentration); B) Sample AR-2
(MS,, concentration); C) Sample AR-2 (MS_, concentration); D) Sample AR-3 (MS_, concentration); E) Sample AR-4 (GS
concentration); F) Sample AR-5 (GS concentration); G) Sample AR-6 (MS , concentration).
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Figura 9. Proporgao de matriz e bioclastos das amostras inconsolidadas (Al-1 to Al-8).
Figure 9. Matrix and bioclasts ratio of the unconsolidated samples (Al-1 to Al-8).

em duas das amostras rigidas (Fig. 8A e 8D), e
disperso, em uma delas (Fig. 8B e 8D). As trés
amostras de material inconsolidado indicaram
dominancia de matriz arenosa sobre a proporgao
de bioclastos (>50%, Fig. 9). No entanto, as duas
amostras mais proximais (Al-1 e Al-2) tiveram
aproximadamente 90% de matriz, enquanto a
amostra mais distal (Al-3) apresentou percentual
de pouco menos de 70%, o que caracteriza
uma diminuigado na quantidade de matriz desta
concentracao na direcao offshore.

3.3 Concentragao GS

A concentracdo de conchas GS (grain-
supported) teve orientagdo topo-base dos
bioclastospreferencialmenteconcordante(>70%),
porém com consideraveis diferencas dos valores
entre suas duas amostras rigidas analisadas
(Fig. 6). Da amostra mais proximal (AR-4) para
a mais distal (AR-5), houve uma diminuicdo de
aproximadamente 15% no percentual de conchas
concordantes e um aumento das obliquas, em
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mesmo percentual. Ja as verticais mantiveram
praticamente o mesmo valor (<3%). A orientagao
em planta dos bivalves teve comportamento
unimodal para diregao offshore (S), onde 91,5%
dessas conchas ficaram com a concavidade para
baixo e 8,5% para cima (Fig. 7C). Os gastrépodes
nao foram amostrados suficientemente para
uma analise estatistica robusta da orientagao
em planta e foram desconsiderados. O grau de
empacotamento foi caracterizado como denso
a moderado, sendo denso na amostra mais
proximal (Fig. 8E) e denso/moderado na amostra
mais distal (Fig. 8F). Por sua vez, o percentual
em peso de bioclastos foi maior ou igual ao de
matriz em todas amostras inconsolidadas desta
concentragao, porém, percebeu-se uma variagao
nos valores (Fig. 9). Nas duas amostras mais
proximais (Al-4 e Al-5) o contetdo de bioclastos
foi de aproximadamente 70%, enquanto a
amostra mais distal (Al-6) apresentou percentual
de bioclastos e matriz igual a 50%, o que
caracteriza um aumento no conteddo de matriz
desta concentracao no sentido offshore.
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3.4 Concentragdo MS ,

A concentragdo MS_ (matrix-supported
from offshore) apresentou orientagdo topo-
base (Fig. 6) preferencialmente concordante
(~70%), e em menor proporgdo obliqua (25%)
e vertical (~5%). Estes valores indicam que de
todas as amostras rigidas analisadas, a amostra
representante desta concentragdo (AR-6) foi a
que apresentou o maior percentual de conchas
obliquas ou verticais (~30%). O comportamento
da orientagao em planta dos umbos dos bivalves
foi polimodal para diversas diregoes, conferindo
um certo grau de aleatoriedade para este atributo
(Fig. 7D). Destes bivalves, 82% ficaram com a
concavidade para baixo e 18% para cima. Assim
como ocorreu na concentragdo GS, o numero
de individuos gastropodes foi insuficiente
para uma analise estatistica rigorosa. O grau
de empacotamento foi caracterizado como
moderado (Fig. 8G). Ja o contetido em peso de
matriz foi mais elevado do que o de bioclastos
em ambas as amostras inconsolidadas desta
concentragdo (Fig. 9), sendo 90% na mais
proximal e 73% na mais distal, o que caracteriza
uma diminuigao da quantidade relativa de matriz
nesta concentragao no sentido offshore.

4 Discussao dos resultados

Discussdes sao apresentadas a sequir,
relatando o comportamento de cada um dos
parametros tafonémicos analisados ao longo
do perfil costeiro simulado. Além disto, alguns
pontos desta analise sao comparados com 0s
observados por outros autores em estudos de
camadas e pacotes de coquinas doregistro antigo
e moderno, como na interpretagdo tafonémica
da Formacao Morro do Chaves de Chinelatto
et al. (2018), onde semelhancas ou diferencas
relativas aos comportamentos mostrados pelo
modelo fisico sdo discutidas.

A orientacao topo-base dos bioclastos
mostrou uma tendéncia de aumentar sua
obliquidade ou verticalizagao no sentido das
areas mais distais do perfil, embora conchas
concordantes tenham sido dominantes. Este
comportamento € melhor observado nas
amostras AR-5 e AR-6 (Fig. 6), que apresentaram
cerca de 10% a mais conchas obliquas ou
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verticais do que as demais amostras. Ainda,
os valores médios de bioclastos verticais ou
obliquos por tipo de concentragao de conchas
também corroboram com esta tendéncia, visto
que as concentragdes MS_,, GS e MS ; possuem
meédias percentuais de 17,54%, 19,1% e 28,3%,
respectivamente. Estas observagdes sugerem
que o comportamento da orientagao topo-base
das conchas esta diretamente ligado a dinamica
sedimentolégica a que foram submetidas.
Bioclastos que sofreram  retrabalhamento
mecéanico (MS,,), dindmica de mais alta energia
(Fick et al., 2018), tenderam a ser menos obliquos
/ verticais e mais concordantes do que aqueles
que estiveram submetidos ao winnowing (GS),
dinémica de energia intermediaria. Por sua vez,
as conchas controladas pelo bypass dinamico
(MS_), dindmica de mais baixa energia, foram
menos concordantes e mais obliquas / verticais
do que as duas dinamicas citadas anteriores.

Em zonas de mais intensa acao de ondas
e correntes (foreshore — shoreface superior),
a orientagao topo-base preferencialmente
concordante esta relacionada ao movimento
e transporte das conchas (retrabalhamento
mecanico), que partem de sua posicao de vida,
geralmente vertical, para um posicionamento
paralelo a superfice do leito, que ¢é
hidrodinamicamente mais estavel e equilibrado
(Brenchley & Newall, 1970; Allen, 1984, Futterer,
1982; Kidwell et al, 1986, Kidwell & Holland,
1991; Firsish & Oschmann, 1993; Simdes &
Kowalewski, 1998). Desta maneira, embora o
cenario de modelagem fisica de Fick et al. (2018)
nao tenha reproduzido a condicao inicial de vida
dos bioclastos (foram espalhados aleatoriamente
sobre o fundo), o comportamento relativo da
orientacao topo-base ao longo do perfil simulado
esta de acordo com o esperado em sistemas
naturais. Além disto, este comportamento reforga
a comparagao entre os tipos de concentragoes
de conchas do modelo fisico e as tafofacies da
Formagao Morro do Chaves de Chinelatto et al.
(2018). As tafofacies T3, T4, e T5/T6, que foram
comparadas respectivamente aos depositos
MS,, GS e MS , (Fick et al, 2018), apresentam
uma tendéncia semelhante, onde as orientagdes
topo-base tendem a aumentar sua verticalizagao
para maiores profundidades (Tabela 2).

A orientacdo em planta das conchas
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Tabela 2. Percentuais da orientagao topo-base e posigao da concavidade nas tafofacies de Chinelatto et al. (2018).
Table 2. Percentage of the top-base orientation and the concavity position in the taphofacies of Chinelatto et al. (2018).

Tafofacies de % de conchas 9 Con?entragoes
. % de conchas , % Concav. analogas de
Chinelatto «  obliquase .4 Concav. :
concordantes S p/ baixo . Ficketal
et al. (2018) verticais p/ cima
(2018)
T1 49,6 50,4 453 40,2 -
T2 52,2 47,8 55,7 31,8 -
T3 47,6 52,4 55,6 30,4 MS;,
T4 32,0 68,0 37,3 39,9 GS
T5 35,3 64,7 41,0 40,7 MS,¢
T6 31,7 68,4 39,7 40,8 MS,¢
* Valores médios das amostras de cada tafofacies.
mostrou uma tendéncia unimodal, embora em Corroborando com Nagle (1967), o

sentidos opostos, para os bivalves nas zonas
de dominio do retrabalhamento mecanico
(deposito MS_ — Fig. 7B) e winnowing
(depdsito GS - Fig. 7C), dindmicas que promovem
maior movimentacao dos bioclastos. Por outro
lado, na zona de dominio do bypass dinamico
(depdsito MS_.— Fig. 7D), dindmica que promove
uma movimentagao praticamente nula das
conchas, a tendéncia de orientagao foi polimodal,
ou seja, teve um carater aleatorio. Esses
comportamentos indicam que o0s bioclastos
que sofrem atuacao mais intensa de um agente
hidrodinamico tendem a ter uma orientagao
padrao, cujo seu sentido indica a diregcao deste
agente (Kidwell et al, 1986). Segundo Nagle
(1967), os eixos de maior comprimento dos
bioclastos tendem a se orientar perpendiculares
a direcao das cristas das ondas incidentes na
zona de espraiamento, e paralelos as cristas na
zona de quebra e empolamento. Contrariando
estas observagdes, 0 modelo fisico apresentou
um comportamento polimodal (sem orientagdo
preferencial) para as orientagbes do eixo de
maior comprimento dos gastropodes na zona de
dominio do espraiamento (depdsito SA — Fig. 7A).
Ja as orientagdes dos bivalves e gastropodes
medidas na zona de quebra e empolamento (Fig.
7B), evidenciaram um paralelismo entre os eixos
de maior comprimento das conchas e a direcao
das cristas de ondas, o que corrobora com o0s
resultados de Nagle (1967).
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comportamento observado na zona de quebra
e empolamento do modelo fisico, tanto para os
bivalves (eixo de maior comprimento a 90° da
diregdo do umbo) quanto para os gastropodes
de roseta bimodal (Fig. 7B), foi paralelo as cristas
de onda (diregdo E-W). Em contrapartida, o
comportamento polimodal das orientagbes do
eixo de maior comprimento dos gastropodes na
zona de dominio do espraiamento (depdsito SA —
Fig. 7A) nao concordou com o definido por Nagle
(1967).

Quanto ao posicionamento da concavidade
dos bivalves, ha uma forte tendéncia de
concavidade para baixo em todos os tipos de
concentragdo analisados (Fig. 7B, 7C e 7D), o
que é esperado para conchas submetidas a
algum fluxo trativo de corrente ou onda, pois
denota uma posicao hidrodinamicamente mais
estavel (Nagle, 1967; Brenchley & Newall, 1970;
Allen, 1984; Oliveira & Wood, 1997; Simdes &
Kowalewski, 1998; Fiirsich & Pandey, 1999; Silva,
2016, Porto-Barros et al., 2017). No entanto,
este comportamento nao seria esperado no
deposito MS_, ja que o mesmo foi gerado
pelo bypass dinamico de baixa intensidade
energética e teve um percentual similar ao
deposito MS,,, que por sua vez foi gerado pelo
retrabalhamento mecanico de alta energia. Ainda,
0 maior percentual de concavidade para baixo
da concentragdo GS em relagdo a MS_, também
contradiz as expectativas, ja que GS foi gerado
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pela dinamica de winnowing de intensidade
energética intermediaria (Fick et al., 2018). Em
relacdo as tafofacies de Chinelatto et al. (2018),
gue mostram uma tendéncia de maior percentual
de concavidade para baixo nas tafofacies mais
proximais - T1, T2 e T3 - do que nas distais -
T4, T5 e T6 - (Tabela 2), no modelo fisico néo
apresentaram uma correlacao  satisfatoria
quanto ao comportamento deste parametro,
ja que o maior percentual foi apresentado pelo
depdsito intermediario GS.

O grau de empacotamento e a propor¢ao
em peso entre matriz e bioclastos apresentaram
uma boa correlagao ao longo do perfil simulado
(Fig.10). OsdepdsitosMS_ eMS _, cujas amostras
rigidas tiveram empacotamento moderado/
disperso foram os que apresentaram as maiores
proporcoesdematriz,enquantoodepdsitoGScom
empacotamento denso / moderado apresentou
as maiores proporcdes de bioclastos. Estes
resultados sugerem uma relacao direta do grau
de empacotamento com a taxa de R-sediment
(taxa de sedimentacdo nao bioclastica - sensu
Kidwell, 1986) das suas zonas de ocorréncia no
modelo fisico. MS_ e MS_; ocorreram em areas
de deposicao de areia no perfil simulado, ou
seja, com R-sediment positivo, marcadas pela
formacado do banco de tempestade e do lengol
de offshore (Fig. 10), o que gerou concentragbes
com empacotamento moderado/disperso e
maior proporgdo em peso de matriz arenosa. Por
outro lado, a concentracao GS ocorreu em area
de erosao do perfil dominada pelo winnowing,
ou seja, com R-sediment negativo, marcada pelo
baixio entre o banco de tempestade e o lencol de
offshore gerando empacotamento denso e maior
proporgao de bioclastos (Fig. 10), o que corrobora
com os apontamentos de Kidwell & Holland
(1991). Neste sentido, pode-se projetar que na
concavidade da shoreface, outro setor do perfil
que teve erosao durante as simulagdes, também
€ uma zona propicia a formar concentragoes
com denso empacotamento (matriz-suportada).
Desde que haja um maior transporte de conchas
provenientes de seu habitat mais distal (offshore),
0 que nao ocorreu nos experimentos de Fick et
al. (2018), depdsitos com mais alto contetdo de
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bioclastos tendem a se formar neste setor.

Analisando o comportamento  dos
parametros tafondmicos de uma maneira
continua ao longo do perfil simulado (Fig.
10), principalmente a orientagao topo-base,
0 empacotamento e a proporgao em peso de
matriz e bioclastos, constata-se que certos tipos
de concentragdes de conchas definidos por Fick
etal. (2018) ndo possuem limites abruptos, e sim
lateralmente transicionais. Isto € bastante visivel
principalmente entre os depositos GS e MS ; na
qual o empacotamento da amostra rigida mais
distal de GS (AR-5) varia de denso a moderado
e o conteldo de matriz ja se mostra igual ao de
bioclastos (Al-6). Ou seja, neste local este tipo de
concentracao vai apresentando caracteristicas
semelhantes a MS_: de empacotamento
moderado e maior proporgao de matriz em
relagao a bioclastos. Corroborando, a orientagao
topo-base da amostra AR-5 de GS também
apresentou percentuais de conchas obliquas e
verticais semelhantes a amostra AR-6 de MS_.
Por outro lado, o comportamento dos referidos
parametros tafonémicos sugerem limites mais
abruptos entre MS_ / GS, especialmente pelos
seu empacotamento e proporgdo de matriz e
bioclastos, na qual passam, respectivamente,
de moderado a denso e de 66% a 31% de matriz
nas suas amostras limitrofes. Estes limites dos
depdsitos indicam estar associados ao processo
de transformacao de onda que controlam
suas respectivas dinamicas de acumulagao.
O limite abrupto entre MS_, e GS sugere estar
diretamente relacionado com o ponto de colapso
das ondas de tempestade (1° ponto de quebra),
separando restritamente 0s processos de
quebra e empolamento, ou seja, dois processos
distintos que promovem dinamicas diferentes, o
retrabalhamento mecéanico e o winnowing. Ja o
limite transicional de GS e MS_; se explica pelo
fato que ambas as dinamicas de concentragao,
winnowing e bypass dinamico, foram controladas
pelo empolamento e que um gradiente interno
de energia, relacionado a maior deformacao
da onda a medida que se aproxima do banco
de tempestade, possa as ter diferenciado
gradualmente.
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Figura 10. Compilagao dos dados da andlise tafondmica integrados ao modelo 3D do perfil costeiro simulado, no qual
estdo delimitadas as dindmicas sedimentoldgicas de acumulagao de bioclastos e os respectivos tipos de depdsito
gerados na modelagem fisica.

Figure 10. Data compilation from the taphonomic analysis integrated to the 3D model of the simulated coastal profile,
where are delimited the sedimentological dynamics of bioclast accumulation and the deposit types generated in the
physical modeling.

5 Conclusoes ondas). Jaasorientagbesemplantados moluscos
mostram  comportamentos padroes  bem
A andlise tafonémica nos tipos de definidos. Unimodais e bimodais (indicam a agdo
concentragdes de conchas geradas no modelo efetiva de um agente hidrodindmico) e com eixo
fisico de Fick et al. (2018) revela aspectos que maior paralelo as cristas das ondas incidentes,
reforcam as comparagdes com depdsitos nos setores de dominio do retrabalhamento
de coquinas do registro sedimentar. O mecanico (restrito a zona de quebra das ondas)
comportamento das orientagdes topo-baseeem e winnowing. Polimodais, sem padrao definido
planta ao longo do perfil foram os paréametros que  que indiquem agao de fluxos, marcaram a zona
se mostraram mais semelhantes aos modelos de dominio do bypass dinamico. No entanto,
padroes da literatura. Ha tendéncia de um maior o carater polimodal dos gastropodes na zona
percentual de conchas concordantes em zonas de espraiamento nao concorda com o padrao
proximais, onde domina a maior acao de ondas, bimodal e de eixo maior perpendicular a diregdo
e maior percentual de obliquas e verticais em das cristas de onda esperados para este setor
zonas distais (em posigao de vida) onde domina costeiro.
a dinamica de bypass dinamico (menor agao de Os resultados da analise tafonémica
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permitiram identificar mais detalhadamente as
caracteristicasdoslimitesentreas concentragoes
de conchas, como mostraram os parametros
orientacao  topo-base, empacotamento e
propor¢cao em peso de matriz e bioclastos. Os
valoresdestesparametrosevidenciaramumlimite
mais abrupto (alto contraste de valores) entre os
depdsitos MS, e GS, que foram governados por
dois diferentes processos ondulatorios: quebra
e empolamento; e transicional (valores variam
gradualmente) para os depdsitos GS e MS_, que
foram controlados pelo mesmo processo de
empolamento.

O imageamento aéreo e o levantamento

topografico do perfil  costeiro  simulado,
apresentados neste trabalho, permitiram uma
melhor visualizacdo da morfologia do mesmo
e associar as certas feicbes caracteristicas aos
tipos de concentracdes de conchas vistos nas
imagens de superficie. O banco de tempestade,
o baixio adjacente e o lengol de offshore
correspondem, respectivamente, aos depositos
MS,, GSeMS,.
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