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RESUMO

As estruturas de deformacédo em sedimentos inconsolidados (EDSI) sao elementos
comumente descritos ao longo de sequéncias de rochas sedimentares. A presenca
destas estruturas frequentemente esta associada a aspectos intrinsecos da dinamica
da sedimentacdo ou a incidéncia de eventos externos de extrema relevancia para a
analise da dinamica paleoambiental ao nivel de bacia. Os depdésitos edlicos umidos
da Formacdo Buena Vista encontram-se neste contexto, pois estes depositos
apresentam diversos exemplos morfologicamente distintos de estruturas de
deformacdo em sedimentos inconsolidados. Esses depésitos apresentam idade
Lopingiana e afloram na porcdo sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul,
estendendo-se até o territério uruguaio. E sdo compostos por uma associacdo de
facies de canais fluviais efémeros, canais fluviais entrelacados, dunas edlicas,
interdunas eodlicas, lencoéis arenosos edlicos. Baseado nisso, o presente trabalho
executou dois levantamentos de campo em quatro afloramentos com horizontes
deformados, resultando em seis perfis colunares com escala 1:50 e quatro
ortomosaicos interpretativos. Através desses ortomosaicos foi possivel identificar sete
morfologias distintas de deformacgdes ativas: camadas contorcidas, camadas macicas,
cuspides interpenetrativas, diapiros de areia, dobras recumbentes complexas, vulcées
de areia e fraturas com movimento reverso. Essas morfologias foram classificadas em
quatro graus de deformacdo de acordo com a complexidade, escala vertical e
momento da deformacdo. O grau 1 € constituido pelas fraturas com movimento
reverso, gue ocorrem como uma resposta a acomodacdo do movimento descendente
de um slump de face frontal da duna. Os graus de complexidade 2, 3 e 4 apresentam
afinidade com o mecanismo de liquefacdo e fluidizacdo, onde a principal forca
desencadeadora € a injecao de fluidos e areias sobrepressurizadas nas das camadas
sobrepostas. Os intervalos deformados destes graus ocorrem internamente a
associacao de facies de duna edlica, frequentemente na zona de pé da duna, abaixo
da superficie de interduna e da crista. Essa relagdo ocorre em resposta a incidéncia
de um evento externo em sequéncia eolica com um nivel freatico variavel. O agente
desencadeador mais provavel para a deformacéo dessas estruturas sao os choques
sismicos, pois a formagéo Buena Vista encontra-se proxima a uma zona de falha, os
depositos deformados séo lateralmente extensos e apresentam um aumento de
complexidade proximo a zona do provavel epicentro. Essa atividade sismica esta
provavelmente ligada ao soerguimento inicial do arco de Rio Grande, uma estrutura
gerada pelas tensdes intraplaca causadas pela colisdo na borda sudoeste do
Gondwana.

Palavras-Chave: Bacia do Parand, Diapiros arenosos, Formacdo Buena Vista,
Paleossismologia, Vulcdes de areia



ABSTRACT

Soft sediment deformation structures (SSDS) are elements commonly described along
with sequences of sedimentary rocks. The presence of these structures is often
associated with intrinsic aspects of the sedimentation dynamics or the incidence of
external events of extreme relevance for the analyses of paleoenvironmental dynamics
at the basin level. The wet aeolian deposits of the Buena Vista Formation are in this
context because these deposits present many distinct morphological examples of
SSDS. These deposits are of the Lopingian age, and they outcrop in the southwestern
portion of Rio Grande do Sul, extending into the Uruguayan territory. And they are
composed of an association of facies of ephemeral fluvial channels, braided fluvial
channels, aeolian dunes, aeolian interdunes, aeolian sand sheets, and deformed
aeolian deposits. Based on this, the present work carried out two field surveys in four
outcrops with deformed horizons, resulting in seven columnar profiles on a 1:50 scale
and four interpretative orthomosaics. Through the orthomosaics, it was possible to
identify seven distinct morphologies of active deformation: contorted beds, massive
beds, interpenetrative cusps, sand diapirs, complex recumbent folds, sand volcanoes,
and fractures with reverse movement. These morphologies were classified into four
deformation grades accordingly to complexity, vertical scale, and the moment of the
deformation. Grade 1 is composed of reverse fractures, which occur as a response to
the accommodation of the downward movement of a dune frontal face slump. Degrees
2, 3, and 4 showed affinities with liquefaction and fluidization mechanisms, where the
principal force is the injection of overpressurized fluids and sands along the upper
beds. The deformation intervals of these degrees occur internally to the aeolian dune
facies association, frequently in the dune's foot zone, below the interdune surface, and
the crest. This relationship occurs as a response to the incidence of an external event
in a desert sequence with a variable phreatic level. The most likely deformation trigger
to these structures is the seismic shocks because the Buena Vista Formation is close
to a fault zone, deformation deposits are laterally extensive and showed a rise in
complexity next to the possible epicenter zone. This seismic activity is probably linked
to the initial uplift of the Rio Grande arch, a structure generated by the intraplate
stresses caused by the collisions on the southwestern edge of Gondwana.

Keywords: Parana Basin, Buena Vista Formation, Paleoseismology, Sand blows, Sand
diapirs
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1 INTRODUCAO

Estruturas de deformacdo em depdsitos eolicos inconsolidados podem
envolver complexos processos de deformacgéo (Rodriguez-Lépez & Wu, 2020). Os
mecanismos de controle utilizados para explicar a génese dessas estruturas sao
classificados como autigénicos ou alogénicos. Os mecanismos autigénicos sao
provenientes da propria dinAmica sedimentar, enquanto os mecanismos alogénicos
séo representados por eventos externos, como terremotos por exemplo. No entanto,
a incidéncia de ondas de choque oriundas de abalos sismicos sozinha é insuficiente
para explicar a geracao e preservacdo de tais estruturas. Logo, outros eventos
condicionantes sao propostos para auxiliar no entendimento da geracao de tais
estruturas (e.g., eventos monssonais, oscilacées do lencol freatico e inundacbes
fluviais).

Deformacdes condicionadas por flutuacdes no nivel do lencol freatico sao
amplamente reportadas na literatura (Glennie & Hurst, 2007; Chan & Bruhn, 2014;
Bryant et al., 2016; Rodriguez-Lopez & Wu, 2020). A umidade € um fator indispenséavel
para o desencadeamento da deformacdo e sua subsequente preservacdo. A
aplicacao de tensdo em sedimentos saturados possibilita a mudanca do estado fisico
sélido para ductil-viscoso, 0 que por sua vez possibilita a fluidizacdo e remobilizacédo
de sedimentos. Recentemente diversos trabalhos associam a ocorréncia de
paleossismos e flutuacdes no lencol freatico como gatilho para a formacdo de
estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados (Chan & Bruhn, 2014;
Rodriguez- Lépez & Wu, 2020).

Além dos mecanismos explanados, em ambientes desérticos sdo relatadas a
ocorréncia de estruturas associadas ao colapso de dunas (Horowitz, 1982; Ford, 2015;
Bryant et al., 2016) e a atividade biogénica (Loope & Rowe, 2003; Rodriguez-L6pez
& Wu, 2020; Christofoletti et al., 2021). As areas de baixo topogréafico, por exemplo,
constituem-se facilmente em rotas de migracéo para vertebrados, o pisoteio consiste
em um mecanismo de deformacdo que pode afetar as camadas subjacentes dos
depdsitos de dunas e interdunas (Loope & Rowe, 2003; Rodriguez-Lopez & Wu,
2020).

Para determinar os eventos desencadeadores de deformacgédo é necessario

analisar os intervalos deformados e sua relacdo com as facies indeformadas. Além
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disso, deve se atentar a relacdo entre os niveis deformados e o0s elementos
arquiteturais hospedeiros para assim discernir sobre a origem endogénica (do préprio
sistema sedimentar) ou exogénica (externa ao ambiente sedimentar) dos gatilhos para
a deformacgéo.

Estruturas deformativas em sedimentos inconsolidados (EDSI) sé&o
amplamente encontrados na Formacao Buena Vista, de idade Permiana Superior, e
que aflora em blocos tecténicos na porcdo sudoeste e central do Estado do Rio
Grande do Sul (Scherer et al., 2021) (figura 1). Essas estruturas deformativas sao
reportadas tanto na porcdo brasileira como uruguaia da Formacdo Buena Vista
(Rodrigues, 2014; Ernesto et al., 2020). Essa unidade € composta por associacfes de
facies de dunas edlicas, lenc¢déis de areia edlicos e associacdes de facies de canais
fluviais efémeros e entrelacados em menor quantidade. Esse conjunto de
associacoes de facies define um sistema edlico Umido, com um aumento da atividade

eollica em direcdo ao topo (Rodrigues, 2014).
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Figura 1: Localizacdo dos afloramentos descritos na formacg&o Buena Vista, Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. Modificado de: Rodrigues, 2014 e Scherer et al., 2021.



15

Com base no contexto apresentado, o presente trabalho pretende realizar uma
caracterizacdo multiescalar das estruturas de deformacdo em sedimentos
inconsolidados da Formagao Buena Vista no Estado do Rio Grande do Sul, nos termos

gue serdo apresentados a seguir.

1.1 Objetivos

O presente estudo objetiva a caracterizagédo das estruturas de deformacgéo em
sedimentos inconsolidados em escala de afloramento, buscando a identificacdo dos
mecanismos geradores de deformacao dos estratos edlicos da Formacao Buena Vista
no Estado do Rio Grande do Sul. Os objetivos especificos incluem: (1) caracterizagcéo
das associacdes de facies; (2) interpretacdo dos ambientes deposicionais nas zonas
de ocorréncia de estruturas de de deformacdo em sedimentos inconsolidados (EDSI);
(3) caracterizacdo macroscopica das estruturas deformacionais; (4) identificacdo dos
mecanismos atuantes de deformacdo; e (5) inferir a relagdo de eventos

desencadeadores através de uma comparacao gatilho-por-gatilho (trigger-by-trigger).

1.2 Justificativa

O reconhecimento e entendimento das EDSI em sedimentos siliciclasticos
apresentam uma grande importancia na identificacdo de caracteristicas
paleoambientais (paleossismologia, paleoclima e paleonivel freatico) e tectdnicas
(e.g., Chan & Bruhn, 2014; Bryant et al., 2016; Rodriguez-Lopez & Wu, 2020) da bacia
sedimentar. O reconhecimento da atuacao de tais mecanismos no desenvolvimento
dessas estruturas na Formacédo Buena Vista, pode auxiliar no entendimento das
condi¢cdes ambientais no limite Permo-Triassico, periodo no qual ocorreu a maior das
extingdes em massa.

Aléem disso, camadas de sedimentos fluidizados perdem sua porosidade

intergranular apés o cessamento da deformacéo, o que possibilita o desenvolvimento
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de traps de hidrocarbonetos (Rodriguez-Lopez & Wu, 2020). As estruturas geradas
por outros mecanismos deformacionais (e.g., tixotropia, fraturamento intergranular e
liquefacdo) refletem-se em heterogeneidades que diminuem a porosidade e
permeabilidade nos reservatérios de hidrocarbonetos e de agua. Devido a natureza
complexa das ESDI muitas interpretacdes genéticas histéricas dessas estruturas
foram baseadas em premissas ao invés de fatos (Van Loon, 2009). Alguns trabalhos
recentes (Van Loon, 2009; Moretti et al., 2014; Owen & Moretti, 2011; Owen, Moretti
& Alfaro, 2011) buscam padronizar a terminologia e estruturar 0 processo
interpretativo dessas estruturas baseados no método cientifico. Logo, a descri¢cao de
novos sitios pode ser de grande valia para o desenvolvimento desse ramo da

estratigrafia sedimentar.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Formagé&o Buena Vista

Na porcdo oeste do Estado do Rio Grande do Sul aflora uma sucessao
sedimentar flavio-edlica que recobre os depdésitos flivio-lacustres da Formacao Rio
do Rasto. Essa sucessao fluvio-edlica recebeu diferentes designacdes estratigraficas
no passado tendo sido considerada como a porcéo inferior da Formagao Sanga do
Cabral (Faccini, 1989; Milani et al., 2007) ou como a extensdo da Formacéao Pirambdia
no Rio Grande do Sul (Lavina et al., 1993). No entanto, essas proposicoes sao
probleméticas e seréo tratadas a seguir.

A Formacgédo Sanga do Cabral, em sua secado tipo (Andreis et al., 1980),
corresponde a um pacote arenoso fluvial que sobrepde essa sucesséo flavio-edlica.
O contato entre essas duas unidades ocorre por meio de uma desconformidade, o
que por si sO possibilita a delimitacdo da Formac¢do Sanga do Cabral como uma
unidade independente.

O enquadramento estratigrafico dessa unidade fluvio-edlica na Formacéao
Piramboia também parece inadequado, por mais que ambas as unidades
compartilhem de similaridade faciologica (arenitos fllvio-edlicos) e de posicionamento
estratigrafico (ambas se sobrepdem a Formacdo Rio do Rasto). Nao existe uma
continuidade fisica ao longo da bacia que permita a demonstracao inequivoca de que
a Formacéao Pirambaia, aflorante nos Estados de Sdo Paulo e Parana (Soares, 1975),
corresponda a secéo arenosa flavio-edlica aflorante no Rio Grande do Sul. Aléem disso,
trabalhos recentes tém descrito a ocorréncia de pegadas de dinossauros de idade
jurdssica (Christofoletti et al., 2021) nos depdsitos da Formagdo Pirambdia no Estado
de S&o Paulo. A ocorréncia dessas pegadas impede a correlacdo entre os depdsitos
eolicos aflorantes no Rio Grande do Sul (idade permo-triassica) com aqueles
relacionados a Formacgao Piramboia no Estado de Sdo Paulo e Parana.

Neste trabalho optou-se por designar o pacote arenoso de origem flivio-edlica
gue sobrepde a Formagao Rio do Rasto no Rio Grande do Sul, como Formacao Buena
Vista (sensu De Santa Ana et al., 2006), como nomeado em territorio uruguaio. Isso

decorre do fato de existir uma continuidade fisica entre o pacote fluvio-edlico no Rio
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Grande do Sul com aquele correspondente a Formacao Buena Vista no Uruguai,
sendo, portanto, preferivel a utilizacdo desse nome.

A Formacao Buena Vista, tanto no Rio Grande do Sul quanto no Uruguai,
apresenta uma sucessao de facies que marca um progressivo aumento em direcédo
ao topo na ocorréncia de depoésitos de dunas eodlicas em detrimento de depdsitos
fluviais (De Santa Ana et al., 2006; Rodrigues, 2014). As paleocorrentes das dunas
eodlicas apresentam um padrdo consistente para SE, enquanto os depdsitos fluviais
indicam um paleofluxo para NE (Rodrigues, 2014).

Essa unidade encontra-se superposta a Formacéo Rio do Rasto por meio de
um contato discordante em superficie com evidéncia de gradacao lateral de facies em
furos de sondagem (Lavina & Scherer, 2003). O contato superior com a Formacéo
Sanga do Cabral também é representado pela ocorréncia de uma desconformidade
(Soares et al., 2008; Francischini et al., 2018).

Os depdsitos peliticos da base da Formacao Rio do Rasto apresentam fosseis
de tetrdpodes (e.g., pareiasauros, dinocephalianos, anomodontes, entre outros),
plantas (e.g., flora Glossopteris) e conchostraceos, que sugerem uma idade
Guadalupiano—Lopingiano (Holz et al., 2010; Dias-da-Silva, 2012). No Rio Grande do
Sul, os fésseis na Formacao Buena Vista sdo restritos a pegadas de dicinodontes
(Francischini et al., 2018), enquanto no Uruguai, sdo encontrados fésseis de
arcosauromorfos, procolofonideos e temnospondyli, que juntamente com dados
paleomagnéticos, indicam uma idade Lopingiana (Ernesto et al., 2020). Apesar de
alguns autores levantarem a possibilidade da Formac¢éo Buena Vista estar incluida no
Triassico Inferior (Dias-da-Silva et al., 2017), a discordancia dessa unidade com a
superposta Formacdo Sanga do Cabral restringe a quase totalidade de sua
sedimentacao ao final do Permiano. O conteudo fossilifero presente na Formacao
Sanga do Cabral inclui uma associacdo de répteis (procolofonideos) e anfibios
(ritidosteideos e Lydekkerindideos), cuja idade é atribuida a base do Tridssico
(Induano) (Dias-da-Silva et al., 2017). Com base nessas evidéncias, é possivel afirmar
gue a sucessao fluvio-eodlica do topo da Formacao Buena Vista foi depositada no final
do Permiano (Guadalupiano), estendendo-se, no maximo, até o inicio do Induano,

possivelmente incluindo o limite Permo-Triassico.
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2.2 Contexto Geoldgico Regional

A deposicdo da Bacia do Parana, de tipo intracratbnico, perdurou do
Ordoviciano Superior ao Cretdceo Superior por Milani (1997). O acumulo de
sedimentos na bacia foi controlado por ciclos tectono-eustaticos relacionados a
convergéncia da margem ocidental sul do Gondwana com a litosfera oceanica do
Pantalassa (Rodrigues, 2014). A primeira unidade da Bacia do Parana,
Superssequéncia Rio Ivai, depositou- se em depressdes alongadas NE-SW (Milani,
1997) formadas através da reativacdo de estruturas Brasilianas sob o campo de
tensdo compressional da orogenia Ocloyica (Ramos et al., 1986 apud Milani et al.,
2007). A retomada da geracdo de espaco de acumulacao na bacia foi condicionada
principalmente por flexura litosférica devido ao carregamento orogénico na borda da
placa (Stockmal & Beaumont, 1987 apud Rodrigues, 2014). No entanto, no periodo
Tridssico ocorre uma distensdo na porcao sul do paleocontinente Gondwana que
controlou a deposicao do registro sedimentar na bacia até o posterior rompimento do
supercontinente (Milani et al., 2007).

Esses ciclos foram reconhecidos e compartimentados em seis
supersequéncias de segunda ordem (Milani, 1997). As trés primeiras
supersequéncias (Rio Ivai, Paranid e Gondwana |) representam ciclos transgressivo-
regressivos (Milani, 1997). A supersequéncia Gondwana | representa um ciclo de
transgressao-regressao completo (Milani, 1997). A Formacao Buena Vista depositou-
se durante a fase de regressdo, que foi originada devido ao recuo do oceano
Pantalassa sobre as porcdes interiores do supercontinente (Milani, 2007). Segundo
Lavina (1992 apud Rodrigues, 2014), a continentalizacdo, originada pela regressao
do nivel do mar, possibilitou o desenvolvimento dos sistemas lacustres do Grupo
Passa Dois, onde se inclui a Formagé&o Rio do Rasto.

Além das mudancas fisicas provocadas pela regressédo do nivel dos mares, a
continentalizacdo é um fator que propicia o desenvolvimento de um padrao climatico
monconal (Rodrigues, 2014), onde ocorre alternancia entre os centros de alta e baixa
pressdo em relagdo as estacdes do ano. Esse fator também atuou no favorecimento
do desenvolvimento de areas desérticas no interior continental da Pangeia (Gibbs et
al., 2002 apud Rodrigues, 2014).
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Estruturas de deformacé&o em sedimentos inconsolidados

As Estruturas de Deformacdo em Sedimentos Inconsolidados (EDSI), no caso
de sedimentos clasticos, sédo estruturas de deformacdo que ocorrem em sedimentos
ndao litificados (Van Loon, 2009). Para que essa deformacao ocorra, € necessario que
haja uma forca desencadeadora. Owen et al. (2011) consideram que as principais
forcas desencadeadoras atuantes na geracdo de estruturas de deformacdo em
sedimentos inconsolidados sdo: (1) gravidade em zonas de encosta; (2) carga
desigual gerada por variagbes na topografia na interface agua-sedimento; (3)
instabilidade gravitacional relacionada ao gradiente inverso de densidade; (4)

cisalhamento por correntes aquosas; e (5) agentes quimicos e bioldgicos.

3.1.1 Mecanismos de deformacéo

A identificacdo das forcas desencadeadoras atuantes depende da correta
identificacdo dos mecanismos de deformacéo. Deformacdes rupteis sdo geradas pelo
mecanismo de cisalhamento intergranular, onde os graos ou grupos de graos séo
forcados uns sobre os outros (Owen et al., 2011), ocasionando 0 surgimento de
fraturas em sedimentos ndo coesos e zonas de cisalhamento em sedimentos coesos.
Estruturas ducteis sdo beneficiadas pelos mecanismos de tixotropia e liquefacao,
onde a saturacdo do sedimento atua na diminuicdo da coesdo e proporciona uma
mudanca de comportamento solido para fluido viscoso.

A tixotropia refere-se a mudanca de viscosidade de sedimentos argilosos
guando expostos a uma tenséo cisalhante. Nesse mecanismo, a ligacdo em rede das
argilas € rompida em flocos separados, que diminuem seu tamanho com o acréscimo
de tensdo (Mewis & Wagner, 2009). Na liquefacdo, ocorre uma perda dos contatos

entre os graos devido a saturacdo. Caso estas camadas sejam submetidas a tenséo,
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ocorre a transferéncia de suporte da fabrica para o fluido no poro (Owen & Moretti,
2011). Geralmente associado a liquefacéo, existe o processo de fluidizacdo, onde os
grdos sdo arrastados em direcdo a superficie devido a perda de densidade
ocasionada pela saturacdo dos poros. A ascensao dos gréos é proporcionada pela
presenca de uma componente de arrasto do fluido (Owen & Moretti, 2011).

Para este trabalho, os mecanismos de liquefacdo e fluidizacdo sdo os mais
importantes, considerando as estruturas j& reportadas na area por Rodrigues (2011).
A liquefacdo ocorre idealmente em sedimentos de tamanho areia fina a média, com
empacotamento fraco (e consequentemente porosidade alta), saturados,
posicionados a baixas pressdes (proximo a superficie) e com barreiras de sedimento
presentes (Owen & Morreti 2011).

A liguefacdo pode ser dividida em trés tipos: (1) liquefacao estéatica, devido a
movimentos no nivel freatico; (2) liguefacdo ciclica, ocasionada por mudancas de
pressédo nos fluidos dos poros resultantes de ciclos de perturbacdo, como terremotos;
(3) liquefacédo impulsiva, devido a perturbacbes decorrentes a um empacotamento
aberto; (Owen e Moretti, 2011).

3.1.2 Eventos desencadeadores

Através da identificacdo correta dos mecanismos de deformacédo, somada a
reconstrucdo do sistema deposicional, é possivel, inferir os gatilhos que geraram as
EDSI. Owen & Moretti (2011) dividem os gatilhos de deformacdo em dois tipos:
endogénicas e exogénicas (quadro 1).

Forcas endogénicas estao estritamente relacionadas ao ambiente deposicional
e aos processos nele atuantes. Enquanto forgas exogénicas sédo independentes do
ambiente deposicional, podendo estar associadas a movimentos de falhas ou a
eventos de impacto de bolidos e tsunamis (Owen et al., 2011). Além disso, Moretti &
Sabato (2007) identificaram estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados

com possivel sobreposicao de eventos.



Efeito desencadeador de

. Eventos
Tipo idizaca
P desencadeadores fluidizagdo
Aumento ciclico na pressaodos
poros
Terremotos
Impacto
Exogénicas Aumento ciclico na presséo dos
Tsunamis poros
(independentes do
ambiente deposicional)
Aumento ciclico na pressaodos
poros
Meteoros
Impacto

Endogénicas

(relacionadas ao ambiente
deposicional)

Degelo permafrost

Sobrecarga sedimentar

Gradiente invertido dedensidade

Cisalhamento de maré

Flutuacdes no nivel freético

Aumento na pressao deporos

Fluxo de aguas

Flutuagbes turbulentas

Ondas de agua

Aumento ciclico na pressdode
poros

Impacto (quebra de ondas)
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Quadro 1: Classificacéo dos eventos desencadeadores em relagéo a sua tipologia, modificado de Owen

& Moretti (2011).

A identificagcdo das forgcas atuantes durante a deformacdo dos sedimentos

7

inconsolidados e de seus eventos desencadeadores é uma tarefa ardua, pois a

morfologia dessas estruturas de deformacé&o em sua grande maioria independem do

evento causador (Owen & Moretti, 2011). Logo, é possivel que diferentes eventos

possam gerar as mesmas estruturas, pois a morfologia é estritamente dependente da
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configuracdo sedimentar inicial, da forca desencadeadora e da duracdo do estado
deformado (Moretti & Sabato, 2007). Para contornar tal problematica, Owen & Moretti
(2011) propuseram um fluxograma de trabalho baseado na: (1) analise detalhada de
facies, (2) descricdo detalhada de estruturas e sua relagdo temporal com a
sedimentacao; (3) interpretacdo das relacbes dos eventos desencadeadores de
deformacéo com os processos sedimenteres atuantes e suas variacoes laterais.
Owen et al. (2011) descrevem que a identificacdo do evento desencadeador é
construida através da: (1) determinacao da origem endo- ou exogénica dos eventos,
baseada na avaliacdo das facies; (2) identificacdo do evento desencadeador, com
base em uma avaliacdo eliminatéria de evento-por-evento; (3) na avaliacdo dos
critérios, com base nas evidéncias para assim favorecer o evento mais propenso a ter
formado tais estruturas. A integracéo dessas duas metodologias pode ser visualizadas

na figura 2.
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Identificacao das
facies

Analise de facies Analise de EDSI

A) Condi¢des ambientais e e . 1) Morfologia pré-deformacao
deposicionais Critérios utilizados 2) Tempo relativo a deformagéo
B) Agentes agindo como < > 3) Forgas desencadeadoras
desencadeadores 4) Mecanismos de deformacao

Determinagao do evento

desencadeador

Eventos exogénicos

Eventos endogénicos

- Deposicao rapida - Terremotos

- Ondas de tempestade - Tsunamis

- Ondas de quebra - Impacto de bélidos
- Fluxo turbulento

- Degelo

- Oscilagées no nivel
freatico

Validagao dos
critérios

Figura 2. Fluxograma de trabalho para a descricdo de estruturas de deformacdo em sedimentos
inconsolidados. Modificado de Owen & Moretti (2011) e Owen et al. (2011).



25

3.2 EDSI em ambientes eélicos umidos

Estruturas de deformag&o em sedimentos inconsolidados sé&o frequentemente
descritas em sistemas edlicos umidos (e.g., Loope et al.,, 2001; Mountney &
Thompson, 2002; Bryant & Miall, 2010; Ross et al., 2014; Jones et al.,, 2016;
Rodriguez-Lopez & Wu, 2020). Estes sistemas sdo caracterizados por um nivel
freético préximo a superficie deposicional, onde a acumulagdo tende a ocorrer em
zonas metassaturadas (Rodrigues, 2014). A formacdo dessas estruturas neste
ambiente é condicionada pela disponibilidade de variaveis ideais, dentre as quais se
destacam a granulometria adequada para deformacéo (sensu Owen & Moretti, 2011),
alta porosidade, presenca de um nivel freatico raso e auséncia de pressao litostatica
(Moretti, 2000; Mountney & Thompson, 2002; Chan et al., 2007; Rodriguez-L6pez et
al., 2008; Owen & Moretti, 2011; Chan & Bruhn, 2014).

Estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados geradas pelo
mecanismo de liquefacdo ocorrem predominantemente em zonas superficiais, em
profundidades que variam de poucos metros até um maximo de 10 metros
(Obermeier, 2009). Em sistemas eélicos umidos, essa zona é um local essencialmente
heterogéneo devido a tensbes geradas pela topografia superficial da duna em

conjunto com a condi¢&o de nivel freatico raso (Blakey, 1994; Wheatley et al., 2014).

3.2.1 Influéncia do nivel freatico

Em ambientes edlicos, a deformacao plastica pode ocorrer em resposta as
flutuacbes do nivel freatico, inundacdes catastroficas ou por colapso espontéaneo da
carga sedimentar estatica (Horowitz, 1982). Alguns trabalhos atribuem a presenca de
estruturas de deformacéao plastica em sedimentos inconsolidados ao puro aumento do
nivel freatico logo apos a deposicao dos sedimentos eolicos (McKee et al., 1971; Doe
& Dott, 1980; Horowitz, 1982; Mountney & Jagger, 2004).

As oscila¢des do nivel freatico em campos de dunas eolicas sdo ocasionadas

por variagdes no suprimento de agua. Varia¢des positivas estdo ligadas a um aumento
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do suprimento advindo lateralmente das zonas de interduna Umida ou através da
infiltrac&o superficial da 4gua da chuva na face de barlavento das dunas (Bryant et al.,
2016). Nesse ultimo caso, o influxo de 4gua infiltrada é concordante aos depositos de
fluxo de gréos e resulta na geragdo de uma cabeca hidraulica (ou piezométrica) no
interior da duna (Bryant et al., 2016). A zona de maior evaporacao do lencol freatico
ocorre na zona de interduna, logo em condicbes de alta evaporacdo a cabeca
hidraulica migra em sentido ao ponto de transicdo duna-interduna. A deformacéo em
condi¢gbes superficiais rasas ocorre na janela de tempo entre a infiltracdo e a
evaporacao, quando os sedimentos permanecem saturados (Wheatley et al., 2014;
Bryant et al., 2016).

3.2.2 Influéncia da topografia superficial

As EDSI geradas em contexto edlico apresentam uma variedade de estilos
deformativos, que representam diferentes respostas dindmicas da deformacao da
areia relacionadas as varia¢cdes locais das propriedades petrofisicas (Bryant & Miall,
2010). Essa variedade morfologica reflete a heterogeneidade na distribuicdo das
facies eolicas dentro dos ergs umidos (Mountney, 2012; Ross et al., 2014).

As zonas de interduna constituem os locais mais propicios para a formacao de
estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados, isso se deve a existéncia
de heterogeneidades na distribuicdo espacial da sobrecarga e das tensbGes de
cisalhamento horizontal (Chan et al., 2014). As zonas abaixo da interduna sdo as
zonas com menor tensao de sobrecarga, o que favorece a liquefacdo de sedimentos
inconsolidados localizados alguns metros abaixo do nivel freatico e da acumulagéo
ellica mais recente (Horowitz, 1982). No entanto, o modelo de contorno de nivel
fredtico de Bryant et al. (2016) implica que a deformacé&o ocorre abaixo da zona de
interduna, na zona de interduna e dentro da prépria duna. Assim que o processo de
liquefacdo comeca este se propaga em sentido a base da sucesséo (Wheatley et al.,
2014).

A topografia assimétrica das dunas gera um gradiente de alta presséao lateral
de fluido logo abaixo da face de avalanche da duna superficial e um gradiente de baixa
presséo de fluido no pé da duna que recua em superficie (Horowitz, 1982; Bryant et
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al., 2016). A existéncia desses gradientes faz com que a areia liquefeita e o fluido
sejam espremidos na zona de interduna em sentido ao gradiente de baixa pressao de
fluido, gerando cisalhamento na regido do pé da duna e eventual colapso da face de
avalanche (Horowitz, 1982).

Logo, é reconhecida que a zona de interduna constitua um local propenso a
liquefacdo devido a combinacdo dos dois fatores anteriormente apresentados: (1)
combinacao de tensfes causadas pelo gradiente topografico assimétrico das dunas;
(2) uma condicéo de nivel fredtico raso proporcionada pelas condi¢des climéticas e

modificada pela propria topografia das dunas.
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4 METODOLOGIA

Com base nas propostas de Owen & Moretti (2011) e Owen et al. (2011) o
presente trabalho foi divido em trés etapas metodologicas: Levantamento de Campo,
Processamento de Dados e Confrontamento Teorico.

As primeiras duas etapas correspondem aos itens de Identificacdo, Analise de
Facies e Andlise de Estruturas de Deformacdo em Sedimentos Inconsolidados. A
Ultima etapa engloba os itens de Determinacdo do Evento Desencadeador através da

validacéo dos critérios.

4.1 Etapa de Campo

O intuito dessa etapa foi de identificar as facies, os processos deposicionais
atuantes na area, caracterizar as zonas de ocorréncia da deformacdo através da
descricdo das estruturas deformacionais e investigar a relacdo espacial e temporal
das deformagdes com a sedimentacao.

Para tal foram executadas duas saidas de campo realizadas em junho e julho
de 2021. Os afloramentos que compdem este trabalho fazem parte do trabalho de
caracterizagao da “Formacao Pirambdia” de Rodrigues (2014) e foram selecionados
com base na presenca de deformagdes em sedimentos inconsolidados, a localizagéo
destes pode ser visualizada na figura 1.

No primeiro levantamento de campo foi realizado o reconhecimento dos
afloramentos selecionados através do levantamento das sec¢Bes colunares e da
elaboracdo dos painéis fotograficos. No segundo levantamento de campo foram
detalhados os painéis fotograficos assim como foram realizados levantamento através
de um veiculo autbnomo nao tripulado (VANT). Os levantamentos de VANT
permitiram um refinamento ainda maior dos afloramentos, pois segmentos que antes
eram inacessiveis nos afloramentos puderam ser imageados e mensurados. A
elaboracado de fotomosaicos em maior qualidade permitiram o tragado das superficies

presentes no afloramento, o que, por sua vez, possibilitou o detalhamento da
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hierarquia e dos elementos arquiteturais presentes em cada ponto de estudo.

4.1.1 Levantamento de secoes

As secdes colunares foram confeccionadas com base na metodologia de
identificacdo de facies proposta por Walker & James em Walker (1992). Para tal foram
descritas e interpretadas as facies que foram agrupadas em associacdes de facies.
Estas associacfes de facies serviram para caracterizar 0os elementos arquiteturais
associados a deformacdo que compBem o sistema edlico Umido previamente
caracterizado por Rodrigues (2014).

As sec¢Oes colunares foram levantadas com o auxilio de uma folha de perfil
(perfis disponiveis no Anexo | e nos Apéndices | e Il) que € composta por um eixo
vertical e horizontal. O eixo vertical representa as espessuras dos pacotes
levantados, enquanto o eixo horizontal apresenta a granulometria das rochas
sedimentares. Utilizando desses dois atributos € possivel tracar as litologias e
preenché-las internamente com as texturas e estruturas.

Para cada facies foi atribuido um cédigo composto por trés letras. A primeira
letra do cédigo € mailscula e indica a granulometria da rocha sedimentar. A segunda
letra € minUscula e qualificativa, ou seja, serve para indicar as estruturas sedimentares
ou texturas presentes no pacote sedimentar. A Ultima letra é utilizada para
caracterizacao da estrutura sedimentar (e.g., St (e) — Sand through aeolian cross-bed).

Os campos de descricdo litologica foram preenchidos com os atributos
essenciais das rochas sedimentares elencados por Tucker (2003), que séo litologia,
textura, estruturas sedimentares, cor, geometria, auséncia ou presenca de fésseis e
paleocorrentes. Além destes atributos, foram caracterizados os niveis deformados
quanto geometria, presenca ou auséncia de falhas, relagbes de corte, estruturas da
base e topo e texturas internas do intervalo deformado.

Foram levantadas 8 secdes em escala 1:50 para caracterizacdo dos 5
afloramentos que compdem o presente trabalho. As medidas de paleocorrente foram
obtidas com auxilio de uma bussola Brunton Geo Transit, enquanto as espessuras
das camadas foram obtidas através da utilizacdo da trena métrica. Nos afloramentos

onde as dunas afloravam em planta as espessuras dos estratos foram mensuradas
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através da combinacéo da bussola com a trena métrica, utilizando da técnica da altura

dos olhos.

4.1.2 Foto-mosaico (2D): Painéis de Campo

A construcdo dos foto-mosaicos em 2D se deu através da utilizacdo do
algoritmo photomerge, incorporada no software Adobe Photoshop 2021 (verséo
22.0.0). Essa ferramenta produz imagens em alta resolucéo através do alinhamento e
colagem de fotografias com elementos de imagem semelhantes.

Para elaboracao dos foto-mosaicos foi utilizado uma camera Canon DSLR EOS
Rebel T5 acoplada com uma lente de 18-55 mm (abertura focal de 37 mm; 18 MP)
conectada a um parassol, com o intuito de evitar os efeitos de flare e glare. As
fotografias dos afloramentos foram obtidas com o eixo éptico da camera orientado
perpendicularmente a superficie das rochas aflorantes, com o intuito de evitar
possiveis distorcbes. O recobrimento utilizado foi superior ao valor minimo exigido
para a elaboracdo de modelos fotogramétricos, ou seja, maior que 60%. Esse valor
permite que as fotos sejam corretamente posicionadas em relacdo as imagens
adjacentes, o0 que, por sua vez, permite a reconstrucao correta da cena.

As imagens foram carregadas no Adobe Photoshop e foram processadas pelo
algoritmo em layout de colagem para evitar possiveis distor¢ées nas bordas dos foto-
mosaicos. Ao todo foram processados 9 foto-mosaicos correspondendo aos pontos
BVv001, BV002, BV0O03 e BV004. Para o ponto BV004 foram confeccionados 5
mosaicos devido a abundancia e dimenséo das estruturas deformativas encontradas.

Os foto-mosaicos foram impressos em papel glossy 150gr e foram plastificados
com papel adesivo contact transparente. Este material foi utilizado no segundo
levantamento de campo para a caracterizagcdo das estruturas de deformacgéo e de
informacgdes importantes dos afloramentos (e.g., superficies de reativacao, superficies
de interduna etc.) com marcadores permanentes sobre as fotografias.

O uso restrito desses mosaicos se deu devido a vulnerabilidade da ferramenta
Photomerge. Em alguns mosaicos, houve erros de processamento identificaveis
através duplicacdo de segmentos das imagens que compdem os fotomosaicos (figura

3). Esses erros nao atrapalharam o levantamento das estruturas em campo. No
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segundo levantamento de campo também foi realizado o imageamento VANT dos

afloramentos.

Figura 3: Mosaico BV004 gerado pela colagem de fotos com a ferramenta Photomerge do software
Adobe Photoshop. A area cinza ressaltada representa um erro de processamento gerado pela
duplicacdo de segmentos da imagem.

4.1.3 Ortomosaico (3D): Imageamento VANT

As imagens para elaboracdo dos modelos fotogramétricos foram obtidas
através de um veiculo auténomo néo tripulado (VANT) DJI Mavic 2 Pro acoplado com
uma camera Hasselblad L1D-20c (abertura focal de 10.26 mm; 20 MP). Para melhores
resultados, as fotografias foram obtidas com o eixo éptico da camera orientado
perpendicularmente e obliquamente a superficie do afloramento. O recobrimento
vertical e horizontal minimo foi de 60%, conforme metodologia de James & Robson,
2012. Para o levantamento fotogramétrico, a obtencdo de imagens constitui a etapa
critica, por isso durante o levantamento VANT foram feitas imagens com recobrimento
de 80% na regido das estruturas deformativas.

O afloramento BV004, no entanto, constitui um caso a parte devido a presenca
de uma arvore sobre uma parte da estrutura deformacional. Para contornar tal
problema, foram obtidas fotos obliguas com o VANT na porc¢éo lateral da arvore. A
aproximacdo com orientacdo perpendicular da lente certamente levaria o
comprometimento do material.

Neste mesmo afloramento, as areas vegetadas sem face de rocha aflorante
nao foram fotografadas. Isso se deve ao fato de que a contribuicdo dessas areas seria
infima para o desenvolvimento e interpretacdo das ortofotos. Além de que o tempo de
duracdo das baterias do VANT sobressalente foi empregado para aumentar o

detalhamento, através do aumento da quantidade de fotos, das regides com estruturas
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deformacionais.

As ortofotos foram obtidos utilizando o software Agisoft Metashape que utiliza
dos algoritmos Sfm-MVS. Antes do inicio da confec¢do das ortofotos, a qualidade das
imagens foi estimada com a funcdo Estimate Image Quality. As fotografias com
qualidade inferior a 0,80 foram removidas para melhorar a resolucdo dos modelos
tridimensionais resultantes que foram utilizados para a confec¢éo das ortofotos.

Na estrutura Sfm-MVS (figura 4), o software identifica pontos-chave (pixels
invariantes) nas imagens, que séo utilizados para definir a localizagéo das fotografias
em relacdo as outras fotografias carregadas. Estes pontos sdo utilizados durante o
alinhamento das fotos que resulta na reconstrucao tridimensional da cena através do
algoritmo Structure-from-Motion (SFM). Este algoritmo identifica a localizacao

aproximada da camera e produz uma nuvem esparsa de pontos (figura 5 — A).
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Figura 4: Etapas de trabalho executadas para a elaboragdo dos ortomosaicos. Modificado de: Hayes
et al. (2017).

Esta nuvem esparsa de pontos é empregada no algoritmo Multi-View Stereo
Image matching (MVS), que objetiva combinar valores de pixels individuais das
imagens alinhadas com o intuito de magnificar a resolucédo do modelo em duas ou trés
ordens de magnitude (Hayes et al., 2017). O subproduto do processamento deste
algoritmo é uma nuvem densa de pontos (figura 5 — B), cujos pontos sao utilizados
para a geracado de uma malha triangulada.

A malha triangulada (figura 5 — C) é a primeira reconstrucdo do modelo

tridimensional pois 0s buracos pré-existentes nas nuvens de pontos sao preenchidos
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com pixels e uma superficie solida € materializada. As texturas da malha triangulada
foram obtidas através do processamento das fotos utilizadas, onde cada vértice da
malha triangulada recebe dois pontos de coordenadas que serdo localizados nas
imagens originais (Hayes et al., 2017). Ao final dessa etapa cada triangulo recebe uma

textura correspondente nas imagens originais, resultando em um modelo texturizado.

ST AT O e P I 10 N IS e B D e Sl e P e M S

Figura 5: Etapas de constru¢do do modelo tridimensional do afloramento BV004. Onde as fases do
processamento sdo: (A) Nuvem esparsa de pontos, (B) Nuvem densa de pontos e (C) Malha triangulada
texturizada.

A partir dos modelos texturizados dos afloramentos foi possivel construir os
ortomosaicos através da ferramenta build orthomosaic. Esta tem por objetivo a
construcéo de um mosaico de fotos ortorretificado. Para cada afloramento abordado
pelo presente trabalho, foram construidos ortomosaicos para serem utilizado na
interpretacdo das estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados.
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4.2 Etapade Laboratoério

Ap0s a aquisi¢cao de dados em campo, foi executada a etapa de laboratorio que
teve o objetivo de fornecer subsidio para a interpretacdo das estruturas de deformacéao
em sedimentos inconsolidados vistas em campo, sua relacdo com o ambiente
deposicional e fomentar a elaboracdo do modelo evolutivo tedrico através da
identificacdo dos agentes causadores.

A interpretacdo das EDSI foi feita com base na construcdo e andlise de
mosaicos integradores, que contém as facies sedimentares, paleocorrentes,
superficies de reativacdo e a morfologia das estruturas deformacionais.

Com esse subproduto foi possivel determinar os possiveis eventos
desencadeadores de deformagéo nos arenitos da Formacao Buena Vista no Estado
do Rio Grande do Sul. A partir desse ponto, foram feitas comparacdes com as
estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados disponiveis na bibliografia
com o objetivo de cumprimento da etapa de validacdo dos critérios diagnosticos
utilizados.

4.2.1 Construgdo dos mosaicos integradores

Para a construcdo dos mosaicos integradores utilizou-se como base as
ortofotos obtidas com o auxilio do software Agisoft Metashape. As facies levantadas
nas secdes colunares foram digitalizadas e incorporadas nas ortofotos através do
software Adobe lllustrator.

O detalhamento dos intervalos deformados foi realizado através dos foto-
mosaicos (2D) interpretados com as informacbes de campo (e.g., estruturas
deformativas, superficies, estruturas sedimentares e paleocorrentes). A insercédo
dessas informacfes foi feita através da identificacdo e contorno dos elementos

descritivos nas ortofotos, o contorno foi feito através das ferramentas Adobe lllustrator.
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4.2.2 Levantamento Bibliografico

A etapa de levantamento bibliografico ocorreu concomitantemente com as
etapas de campo e laboratorio, tendo sido mais proeminente na Ultima. Essa etapa
teve como objetivo dar subsidio teodrico para a interpretacdo das estruturas
deformativas e servir de parametro para a avaliacdo dos critérios utilizados para a
identificacdo dos potenciais agentes causadores, segundo 0 que sugere a
metodologia de Owen & Moretti (2011) e Owen et al. (2011).

Para auxiliar no gerenciamento dos artigos cientificos foi utilizado o software
Mendeley para a indexacao e organizacdo das referéncias bibliograficas. Durante a
etapa de validacdo dos critérios, foi utilizado o software Microsoft Excel para a criacdo
de planilhas de compilacdo bibliogréfica dos critérios indutivos (e.g., distancia de
falhas e acidentes tectdnicos, morfologia, ciclicidade temporal etc.) utilizados para a
determinacao dos agentes causadores de deformacé&o na bibliografia.

Esses critérios foram comparados com os elementos indutivos utilizados para
a definicdo dos agentes causadores de deformacéo. O intuito desta comparacéao foi
de identificar e validar os critérios-chave para a caracterizacdo das estruturas

deformacionais em sedimentos inconsolidados observadas.

4.2.3 Elaboracao dos Modelos Evolutivos Interpretativos

Através da identificacdo das facies sobre as quais ocorre a deformacéo, dos
mecanismos de deformacédo e dos provaveis agentes causadores de deformacéao foi
possivel determinar a provavel sequéncia de eventos que levou os estratos eolicos a
se deformarem. Esta sequéncia de eventos foi sintetizada na forma de representacdes
iconogréaficas que ilustram a evolugédo da deformacgédo e comporta os cenarios pré-

deformacéo, concomitante a deformacao e pos-deformacéo.
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5.1 Litofacies
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Os arenitos da Formacdo Buena Vista, aflorantes nos quatro pontos

levantados, foram subdivididos em duas litofacies deposicionais (quadro 2), o que

exclui os horizontes deformados.

Cddigo Descricao Interpretacéo
Corpos tabulares de arenitos amarelo-avermelhados de granulagéo
fina a média, bimodais e com estratificacdo cruzada tangencial de
grande porte. Os grdos sdo esféricos, arredondados e bem . .
] L Migracao de
selecionados. Internamente a estratificagdo € composta no topo por )
o ) dunas de crista
estratos centimétricos inversamente gradados, com espessuras |
) _ ) ) sinuosa pelos
St (e) entre 1 e 4 cm, com geometria lenticular na vista perpendicular ao
) ) _ processos de
sentido de transporte (0o comprimento dessas lentes varia de 0,9 a ~
fluxo de gréos e
1,6 metros). O mergulho desses estratos encontra-se entre 21 e 30°. ind riopl
) ) o o wind ripples
Em sentido a base os estratos se interdigitam com Iaminas
inversamente gradadas e milimétricamente espacadas com
mergulhos mais suaves, tipicamente entre 11 e 15°.
Arenitos amarelados com granulacdo média a grossa, | Migracao de
moderadamente  selecionados, com estratificacdo cruzada | dunas
St acanalada de pequeno porte. Apresentando intraclastos argilosos e | subaquosas, em
arenosos uniformemente distribuidos pelos sets, cujo comprimento | regime fluxo
varia de 0,3 a4 cm. inferior

Quadro 2: Descricao e Interpretacéo das facies que compdem os depdsitos dos afloramentos descritos.

5.2 Associacdo de Facies

A auséncia de estruturas de deformacédo em sedimentos inconsolidados nas

associacOes de facies fluviais e de fluxos supercriticos permite que o escopo do

trabalho seja restringido apenas as facies edlicas da Formacdo Buena Vista. Desta

forma, a caracterizacdo das facies e superficies foi conduzida apenas nas

associacOes de facies que correspondem aos estratos edlicos.
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5.2.1 Associacao de Facies de Dunas Eodlicas

Descricdo: Essa associacdo de facies € composta por arenitos amarelo-
avermelhados de granulagéo fina a média, bem selecionados e bem arredondados.
As rochas que compdem essa associacao podem ser classificadas como litarenitos a
sublitarenitos (sensu Pettijohn et al., 1973), frequentemente friaveis.

Os arenitos estdo organizados em sets de estratificagdo cruzada tangencial
com espessura de 0,6 a 2 metros (facies St(e)). O angulo de mergulho dos estratos
cruzados é altamente variavel dentro dos sets — apresentando angulos sub-horizontais
na base e angulos préximos a 30° no topo do set, o que confere uma geometria de
estratos concava que tangencia a superficie basal do set conforme o angulo de
mergulho diminui progressivamente. O padréo de paleocorrente dos estratos edlicos
da Formacédo Buena Vista apresenta uma ampla disperséo, cuja maior concentracao

de medidas encontra-se nos sentidos NE-SE (figura 6).
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Figura 6: Diagrama de roseta do sentido de paleotransporte dos afloramentos deformados da Formacéao
Buena Vista.
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As laminacfes de marcas onduladas eolicas sao constituidas por areia fina a
média com gradacao inversa, os valores de espessura encontram-se entre 3-4 mm.
O angulo de mergulho da laminacao apresenta valores entre 11 e 15°, diminuindo em
direcé@o a base do set com terminagdo em downlap na superficie sotoposta. Em alguns
sets a crista das ripples edlicas é discernivel, 0 que permitiu a obtencéo de valores de
amplitude de onda e altura da ripple. O indice de ripple é alto com valores entre 10-
35, em raz&o das baixas amplitudes de onda (< 4 mm).

Os estratos de fluxo de graos apresentam espessura de 1 a 3 cm e comumente
apresentam gradacdo inversa, embora por vezes a selecdo granulométrica iniba o
desenvolvimento dessa gradacdo. Os fluxos de grédos individuais apresentam
frequentemente uma forma de cunha com afinamento descendente. Em vista paralela
a direcdo de mergulho, esses estratos ocorrem como lentes espessas que afinam em
direcdo as bordas (pinch-out). As espessuras centrais dessas lentes apresentam
valores entre 1 e 1,6 cm.

A estratificacdo cruzada usualmente apresenta um trend vertical, partindo de
um angulo de mergulho baixo na base composto por lamina¢des de marcas onduladas
eollicas seguida de angulos maiores (préoximo a 30°) no topo do set, onde ocorrem 0s
estratos de fluxo de gréos e queda livre de graos. Os sets sao divididos internamente
pela alternancia concordante de pacotes de lamina de ripples edlicas (< 2 cm de
espessura) e por estratos de fluxo e queda de graos (6-10 cm de espessura), em
repeticbes que atingem de 8-12 cm de espessura.

Interpretacéo: Arenitos bem selecionados e arredondados com estratificacdes
cruzadas de grande porte compostas por fluxos de gréos e lamina¢des transladantes
cavalgantes tém sido interpretadas como depdsitos residuais de dunas edlicas
(Hunter, 1977; Kocurek, 1981, Kocurek, 1991; Scherer, 2000; Ulicny, 2004; Jones et
al., 2016). O trend unimodal do sentido de mergulho dos estratos cruzados sugere
dunas edlicas crescentes (McKee, 1979; Karpeta, 1990; Mountney, 2006b). A alta
dispersdo do sentido do paleotransporte (por volta de 180°) e a geometria
tangencial/acanalada da estratificacdo, sugere que as dunas apresentavam crista
sinuosa.

A variagdo nos processos deposicionais na face de sotavento pode indicar
mudanc¢as morfodinamicas nas dunas crescentes (Loope et al., 2001; Ulicny, 2004;
Scherer & Goldberg, 2010; Eastwood et al., 2012; Jones et al. 2021). A presenca de

fluxo de gréos indica momentos de maior desenvolvimento da frente da duna,
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enquanto os pacotes de marcas onduladas eolicas indicam intervalos de menor
desenvolvimento. A alternancia ciclica entre pacotes de fluxos de graos e de marcas
onduladas edlicas pode estar relacionada a mudangas sazonais na direcao do vento
(Kocurek, 1991; Scherer & Goldberg, 2010; Eastwood et al., 2012). Os pacotes de
fluxos de graos sdo formados por ventos transversais a linha de crista da duna, os
paleoventos séo oriundos de NW (sentido médio) enquanto os pacotes migram para
SE, 0 que por sua vez € coerente com os dados levantados por Rodrigues (2014). Os
estratos de marcas onduladas edlicas sdo produzidos por ventos obliquos que
reorientaram a crista da duna. Ciclos de escala similares foram interpretados como de
duracdo anual (Rubin & Hunter, 1983; Kocurek et al., 1991; Chan et al., 2000; Loope
et al., 2001; Scherer & Lavina, 2005; Kocurek et al., 2007; Scherer & Goldberg, 2010;
Jones et al., 2016) o que atribui uma taxa de migracdo das dunas estudadas de até

15 cm/ano.

5.2.2 Associagdo de facies de canais fluviais

7

Descricdo: Essa associacdo de facies € composta por arenitos de
granulometria média a grossa, moderadamente selecionados, com estratificacdo
cruzada acanalada (St), cujos sets apresentam de 10 cm a 15 cm de espessura. Os
sets sao ricos em intraclastos argilosos e lamosos de tamanho granulo a seixo
homogeneamente distribuidos. Internamente aos sets ocorrem graos esféricos. A
base da camada é marcada pela presenca de uma superficie erosiva, enquanto o topo
e a extenséo lateral ndo se encontram totalmente expostos devido a presenca de solo.

Interpretacéo: Os sets de estratificacdo cruzada acanalada indicam dunas
subaquosas tridimensionais formadas sob regime de fluxo inferior estavel
unidirecional subaquoso (Best, 1996; Leclair & Bridge, 2001). A presenca de um grau
de selecdo moderado combinado com a presenca de grédos com alta esfericidade e
intraclastos arenosos indicam que houve retrabalhamento das dunas edlicas
(Rodrigues, 2014). As caracteristicas texturais da camada em adi¢cdo a presenca de
uma superficie erosiva na base, permitem a interpretacéo desta associacao de facies

como canais fluviais (Scherer et al., 2007; Rodrigues, 2014).



41

5.3 Superficies Limitrofes

O sistema deposicional edlico comumente apresenta superficies de baixa
extensdo lateral geradas pela atuacdo de mecanismos de controle autogénicos e
supersuperficies que refletem a acdo de controles alogénicos como mudancas
climaticas, mudancas na criacdo da taxa acomodacdo e tectdnica (Brookfield &
Silvestro, 2010).

5.3.1 Superficies Autogénicas

As superficies autogénicas referem-se aos controles inerentes da
sedimentacao do ambiente deposicional edlico ligadas ao comportamento autociclico
das formas de leito (Brookfield, 1977; Kocurek; 1996; Mountney & Howell, 2000).
Essas superficies também refletem mudancas do padrdo de ventos, aporte
sedimentar e migracéo das formas de leito (Brookfield, 1977; Kocurek 1981; Kocurek
1991).

Com base na hierarquia das superficies autogénicas de Brookfield (1977) foram
identificados dois tipos de superficies nas sucessfes sedimentares descritas: (a)
superficies de primeira e (b) terceira ordem, que correspondem, respectivamente, as
superficies de interduna e reativacdo de Kocurek (1981; 1991). Essas superficies se
referem, respectivamente, a migracdo de formas de leito edlicas sobre depdsitos

eollicos sotopostos e a oscilacdo na velocidade e orientacdo dos ventos.

5.3.1.1 Superficies de Primeira Ordem

Descricdo: Constituem superficies de baixo angulo, sub-horizontais com
mergulho suave (< 5°) no sentido oposto ao mergulho dos estratos cruzados. Essas

superficies truncam as estruturas internas dos sets sotopostos e constituem a base
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dos sets superpostos, conferindo uma geometria tabular aos sets limitados no topo e
base por esta superficie em corte paralelo ao fluxo.

Nos intervalos descritos verificou-se que essa superficie ocorre com expressao
morfolégica planar ou corrugada (figura 7). A morfologia corrugada resulta de
projecdes microtopograficas em forma de cuspides que se elevam por cerca de 2 - 10

cm em relacdo a base da superficie. O espacamento entre as projecdes € irregular,

podendo abranger entre 0,6 e 1 m.

Figura 7: Superficies de primeira ordem. (A) Superficie de primeira ordem com morfologia planar e
mergulho suave no sentido inverso do mergulho dos estratos. Escala: 1,70 m. (B) Super superficie de
Stokes com morfologia corrugada, cuja microtopografia apresenta elevacao de pelo menos 10 cm em
relacdo a base da superficie. Escala: 5 cm.

Interpretacdo: Essas superficies sdo formadas pela migracdo e cavalgamento
de dunas e interdunas eolicas ao longo do tempo, podendo ser classificada como
superficies de primeira ordem (Brookfield, 1977) ou superficie de interduna (Kocurek,
1991). O baixo angulo de mergulho dessa superficie € decorrente do angulo de
cavalgamento subcritico das dunas edlicas, preservando somente uma fragdo do
tamanho original da forma de leito as superficies de primeira ordem planas separando
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sets com geometria tabular sdo formadas em contexto de interduna seca.

Por sua vez, as superficies de primeira ordem corrugadas formam-se em uma
condicdo em que o nivel fredtico coincide com a superficie deposicional, provendo
uma cimentagéo precoce, e que em uma condicdo de menor aporte de sedimentos
sofrera deflacdo (Kocurek, 1981; Kocurek & Havholm, 1993; Paim & Scherer, 2007).
As projecdes irregulares inicialmente sao suportadas pela capilaridade, que torna o
sedimento que as constitui coeso e passivel de preservagdo (Kocurek, 1981). Essas
estruturas comumente sdo chamadas de superficie de Stokes.

5.3.1.2 Superficie de Terceira Ordem

Descricdo: Constituem planos erosivos que apresentam morfologia concava
para cima. Essa superficie ocorre dentro dos sets truncando os foresets previamente
depositados (figura 8). Os depdsitos superpostos por outro lado, ocorrem em
conformidade com a superficie. O sentido de mergulho dos estratos superpostos a
superficie sao distintos dos obtidos em estratos sotopostos. Quando presentes, essas
superficies tipicamente apresentam espacamento de 30 a 40 cm (Apéndice Il — Coluna
do afloramento BV002).

Interpretacdo: Essa superficie € formada pelas mudancas na direcdo ou
velocidade dos ventos que ndo puderam ser acompanhadas por uma mudanca na
forma de leito (Brookfield, 1977; Brookfield & Silvestro, 2010) ou por mudancas na
assimetria da duna (Kocurek, 1991). Os dados de paleocorrentes distintos resultam

da adaptacao do sistema edlico a nova condi¢éo de equilibrio (Kocurek, 1991).
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Figura 8: Superficies de terceira ordem (marcadas pelas setas pretas) em um set de estratos
transladantes cavalgantes deformados.

5.3.2 Superficies Alogénicas

As supersuperficies constituem a base para a estratigrafia de sequéncias em
sucessoOes edlicas, pois elas refletem mudangas no espaco de acomodagéo e/ou no
regime sedimentar. Essas superficies registram interrup¢des na acumulacéo edlica
(Brookfield & Silvestro, 2010). No presente trabalho, foi descrito apenas uma
supersuperficie.
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5.3.2.1 Discordancia Erosiva

Descricdo: Essa superficie é constituida por um plano irregular com mergulho
sub-horizontal. Esse plano apresenta carater erosivo e separa associa¢des de facies
eollicas de associacdes de facies de fluxos supercriticos ou de planicie de inundacgéo
(figura 9). Essa superficie ocorre no ponto BV004, onde apresentam ampla extensao

lateral (superior a 80 m para o afloramento BV004) e continuidade lateral nos

intervalos sem cobertura vegetal associada.

Figura 9: Discordancia erosiva no afloramento BV004 (setas pretas). Essa discordancia separa os
estratos edlicos da Formacéo Buena Vista (base) dos estratos fluviais supercriticos da Formacéo Sanga
do Cabral (topo).

Interpretacédo: O estabelecimento de superficies com ampla expresséo lateral
que separam diferentes ambientes deposicionais € indicador de mudancas nas
condi¢cdes climaticas (Brookfield & Silvestro, 2010). A superficie descrita é
caracterizada pela terminacao dos depdsitos puramente edlicos seguido de um hiato

de tempo que compreende o estabelecimento de sistemas fluviais de alta energia e a
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erosado dos depdsitos do erg. Os fluxos fluviais supercriticos séo atribuidos como fruto
de correntes efémeras em ambiente arido a semiarido e constituem o intervalo inferior
da Formacado Sanga do Cabral (Lavina, 1991). Logo, a superficie que separa essas

formacdes contém um hiato de tempo que apresenta expressao bacinal.
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6 DESCRICAO E INTERPRETACAO DOS PAINEIS

Os depositos da formagédo Buena Vista no Rio Grande do Sul sdo compostos
predominantemente por arenitos eodlicos amarelo avermelhados. A influéncia de
associacoes de facies fluviais é restrita as localidades dos pontos BV002 e BV004. As
superficies anteriormente descritas demarcam mudancas importantes nos controles
alogénicos e/ou autigénicos, sendo o reconhecimento dessas a base para a
interpretagcéo dos painéis fotogramétricos das localidades descritas.

6.1 Painel BV001

Descricdo: O afloramento encontra-se localizado entre os municipios de
Rosario do Sul e Cacequi em um corte de estrada na RS 640. O intervalo descrito
apresenta extensao lateral de 17 metros com altura maxima de 2,6 metros (figura 10
- A).

Uma superficie irregular separa as duas facies encontradas neste ponto, e
devido ao seu caréter erosivo essa superficie foi interpretada como uma superficie
erosiva associada com a colocacdo de um sistema fluvial da formacédo Buena Vista
(altura aproximada de 1,7 metros na figura 10). A porcao sedimentar aflorante logo
abaixo da superficie é constituido por depdsitos edlicos com estratificacdo cruzada
tangencial de grande porte (facies St(e)), cuja totalidade da exposicdo esta
relacionada aos processos de fluxo e queda de grdos. Um pacote de 0,5 metros de
espessura de arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (facies St) ocorre
superposto a superficie erosiva. Essa ultima facies encontra-se bastante alterada e
grada lateralmente para um horizonte de solo, ndo havendo resquicios de sua
ocorréncia sobre a zona deformada.

Os estratos cruzados tangenciais de grande porte ocorrem em um unico set de
2 metros de altura, cuja terminacéo basal ndo se encontra exposta e no topo o set é
truncado pela discordancia erosiva. Na porcdo noroeste do afloramento as facies

ocorrem em corte obliquo, o que permite que os foresets formem degraus projetados
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em direcdo a estrada com angulo de mergulho entre 21 e 30°. O intervalo central da
exposicao (intervalo de 7 a 15 metros na figura 10 - B) é ocupado por uma zona de
deformagéo que perturba lateralmente os estratos cruzados. A estratificacao
previamente descrita € perturbada no limite noroeste dessa estrutura, e nas
proximidades da zona de contato os foresets apresentam uma convexidade com o
topo para cima se tornando progressivamente contorcidos conforme adentram na
zona deformada (intervalo de 7 a 8 metros na figura 10 - B).

A zona de deformacéo apresenta extensdo minima de 3 metros na base do set
e se expande até um maximo de 7 metros no topo do set. Os limites da deformacéo
sao irregulares, em que na base do set os contatos sdo abruptos enquanto no topo
sao majoritariamente gradacionais ou concordantes. Os limites laterais inferiores da
zona deformada sdo delimitados por falhas de azimute médio com valores proximos
a 323° na porcao noroeste e de 183° na porcao sudeste.

No nucleo da zona deformada, ocorrem arenitos macicos que gradam
lateralmente para laminagdes verticalizadas que constituem um bandamento de fluxo
(intervalo de 7 a 10 metros na figura 10 - B). As laminas deste bandamento convergem
em sentido ao topo da sucessao e internamente apresentam pequenas dobras abertas
a suaves (figura 11 — A e B). Essas laminacfes apresentam uma relacdo angular com
as bordas da estrutura cujos valores sédo superiores a 30°. Em sentido noroeste, as
estruturas de fluxo se interdigitam com estratificacdes cruzadas reliquiares com
dobras abertas e truncamentos (figura 11 — C e D). Dentro do intervalo macico é
possivel identificar parte da estratificacdo original perturbada, bem como um
fragmento anguloso de arenito cimentado (figura 11 — E) cuja laminacao interna se
distingue das facies expostas no intervalo avaliado.

No limite noroeste, os bandamentos de fluxo tornam-se concordantes a
estratificacdo cruzada tangencial perturbada (altura de 1,7 metros e intervalo
horizontal de 7 a 10 metros da figura 10). Lateralmente este bandamento de fluxo se
interdigita com arenitos maci¢cos que dominam em direcdo a sudeste, apresentando
um contato abrupto com os estratos cruzados indeformados. Os dados de
paleocorrente obtidos nas rochas deste intervalo sdo consistentes com os valores

obtidos no intervalo indeformado a noroeste.
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Figura 10: Conjunto interpretativo do afloramento BV001. (A) Ortofoto do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. O centro do afloramento é ocupado por uma estrutura deformativa, interpretada como um diapiro que apresenta elementos que
sugere a ascensao vertical de areia fluidizada em uma rela¢do discordante com o elemento arquitetural (duna).
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Figura 11: Estruturas relevantes para a interpretacdo da EDSI como um diapiro. (A) Bandamento de
fluxo ascendente com angulo de 54° em relacéo aos limites da estrutura, essa relacdo angular evidencia
a ascensao turbulenta de fluidos (Ross et al., 2014). (B) Bandamento de fluxo ascendente com angulo
de 34° em relagdo aos limites da estrutura, evidenciando uma relacdo préxima do limite angular do




51

fluxo laminar (Ross et al., 2014). (C) Estratificacdo reliquiar com dobras abertas e fechadas (setas
pretas) e truncamentos (setas amarelas). (D) Dobra aberta na estratificacéo reliquiar. (E) Fragmento
de arenito laminado cimentado transportado pelo fluxo vertical.

Interpretacéo: O intervalo deformado é caracterizado pela presenca de
deformacéo ductil pervasiva que perturba os estratos adjacentes, forma sinuosa -
irregular, exibindo contato discordante com a rocha hospedeira e elementos internos
gue sugerem o movimento ascendente dos sedimentos. Estes elementos corroboram
com a hipotese de que o mecanismo principal da deformacdo seja a fluidizacéo
(Moretti, 2000).

Intervalos macigos s&o elementos incomuns dentro de zonas deformadas sob
efeito da liguefacao, exceto em camadas muito espessas onde uma longa duracao do
estado liquefeito pode proporcionar a obliteracdo total das estruturas originais da
camada (Owen & Moretti, 2011). No presente afloramento, os intervalos macicos
ocorrem na zona central e de topo da zona deformada. O mecanismo de fluidizacao
persiste conforme ha disponibilidade de fluido, dessa forma estruturas macicas
homogéneas frequentemente constituem o nucleo de condutos, diques clasticos e
diapiros (Huuse et al., 2005; Chan et al., 2007; Wheatley et al., 2016). Intervalos
macicos séo gerados em condi¢cdes em que 0s processos de liquefacao e fluidizagao
duram por mais tempo, logo existe uma tendéncia que no sentido de topo das
sucessdes ocorra a diminuicdo da preservacdo das camadas primarias e a
complexidade da deformacao aumente (Owen & Moretti, 2011).

A hipétese de origem do fragmento via transporte vertical € corroborada pela
auséncia de estratos laminados na sucessao estratigrafica. A forma angulosa do bloco
e a presenca de laminacao reliquiar intacta, sugere que esse fragmento constituiu um
selo semi-consolidado que provavelmente foi brechado durante o processo de
ascensdo da coluna de areia. Fragmentos brechados séo integrantes comuns de
estruturas geradas por fluidizacdo (e.g., mega condutos e diapiros). Sua presenca
evidencia uma condicdo de substratos coesivos durante a formacéo das estruturas
deformacionais (Netoff, 2002; Chan et al., 2007; Chan et al., 2020), o que por sua vez
pode estar associado a um processo de litificagdo diagenética precoce.

As laminagbes que constituem o bandamento de fluxo apresentam uma
geometria espiralada na borda externa, que séao evidenciados pelo angulo > 30° (figura

11 — A e B) das laminacdes em relacdo aos limites laterais da estrutura. Estes
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geometria constituem estruturas em voértice nas trés dimensdes, esta geometria foi
relacionada com uma componente de fluxo turbulento em diques clasticos (Ross,
2014). A existéncia de estruturas em forma de vortice permite inferir que o sedimento
provavelmente estava suspenso no fluido durante a formagdo da estrutura
deformacional, e que a for¢ca desencadeadora esta associada com a injecdo de fluidos
(Ross, 2014; Wheatley et al., 2016).

Os elementos anteriormente descritos compdem importantes caracteristicas
morfoldgicas que sdo compartilhadas por diques clasticos (sensu Wheatley et al.,
2016) e por diapiros arenosos (sensu Chan et al.,, 2020). Entretanto, existem
pequenas diferencas nos elementos chave que caracterizam ambas as estruturas.
Diques clasticos sdo descritos como elementos geomorfolégicos com uma geometria
cilindrica cujos limites sédo bem definidos, a orientagdo dessas formas é vertical a sub-
vertical constituindo um contato discordante em relacéo a rocha hospedeira (Wheatley
et al., 2016). Além disso, eles apresentam notada variacdo concéntrica na
granulometria ou variacbes diagenéticas (Chan et al., 2007; Ross et al.,, 2014,
Wheatley et al., 2016; Chan et al., 2020). Entretanto, o fato de a zona de deformacé&o
do afloramento apresentar contatos irregulares com a rocha hospedeira, que por
vezes sdo ondulados ou gradacionais, aliado a auséncia de uma geometria
predominantemente cilindrica, dificulta a classificacdo dessa estrutura como um dique
clastico. Além disso, ndo foram descritas variacdes concéntricas na granulometria
esperados em diques clasticos.

Os diapiros, por sua vez, sdo elementos geomorfolégicos colunares que cortam
verticalmente a rocha encaixante e apresentam contatos irregulares com a rocha
hospedeira. Essas estruturas apresentam uma extenséo lateral na escala de metros
a centenas de metros, bandamentos de fluxo vertical e promovem a deformacao das
camadas adjacentes (Chan et al., 2020). Os foresets truncados pela EDSI apresentam
convexidade em direcdo ao topo da sucessao e corrugagdes na zona periférica (< 10
cm) ao intervalo bandado. Todas essas caracteristicas sdo encontradas na zona
deformada descrita no afloramento, o que permite inferir que a deformacéo € gerada
pela ascensdo do digpiro. A presenca de estratos cruzados edlicos intactos na
periferia de didpiros indica uma heterogeneidade na resposta as forcas disruptivas,
seja por variagcbes na textura, porosidade, consolidacdo, pressao litostatica ou
composicao sedimentar (Chan et al., 2020).

7

A regido perfiférica do diapiro é constituida por foresets dobrados e
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intersectados por falhas com movimento normal ou inverso. As estruturas rapteis com
movimento normal ocorrem principalmente nos intervalos indeformados e apresentam
distribuicdo concéntrica ao longo da estrutura, 0 que sugere um vinculo sin-genético
e permite a sua classificacdo como falhas em anel (sensu Netoff, 2002; Wheatley et
al., 2016). O intervalo falhado no limite sudeste apresenta geometria em degraus e
movimento normal, 0o que sugere a existéncia de um processo de colapso associado
com o escape de fluidos (Chan et al., 2007; Wheatley et al., 2016). Em falhas em anel
€ comum que alguns blocos mantenham a orientacdo inversa, desde que o movimento

predominante seja normal ao longo do conduto (Phoenix, 1958; Wheatley et al., 2016).

6.2 Painel BV002

Descricdo: O afloramento esta localizado no municipio de Rosario do Sul em
um corte de estrada na BR-290 em sentido a Sdo Gabriel apds o entroncamento para
Cacequi. O afloramento apresenta 87 metros de extensédo e 4 metros de altura na
porcao central (figura 12). A exposicao de rocha fresca diminui progressivamente para
leste devido ao avanco da vegetacéo sobre o afloramento. O corte do afloramento é
paralelo a direcdo dos paleoventos.

Quatro superficies de primeira ordem subdividem a associacdo de facies de
dunas edlicas no intervalo central do afloramento (entre 35 e 45 metros da figura 12),
local de ocorréncia das estruturas de deformacédo em sedimentos inconsolidados. A
base da sucessdo é constituida por um set de arenitos com estratificacdo cruzada
tangencial, cuja base ndo esta exposta. O topo do set é truncado por uma superficie
deposicional corrugada, interpretada como superficie de Stokes.

Superposto a esta superficie, ha um set de estratos cruzados com espessura
de 1,4 metros que é truncado no topo por uma nova superficie de primeira ordem.
Esse set apresenta superficies internas com concavidade em sentido ao topo da
sucessao que truncam a laminacao sotoposta e sdo concordantes com a laminacao
superposta. Essas superficies apresentam espacamento interno de 30 a 40 cm. No
topo essas superficies sao truncadas pela superficie de primeira ordem, o que lhes
confere uma hierarquia inferior. Essas caracteristicas permitem interpreta-la como

uma superficie de reativacdo ou superficie de terceira ordem. No limite superior do
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set, interceptando a superficie de primeira ordem, ocorrem estruturas deformativas
gue apresentam forma hemisférica concava achatada (entre 1 e 2 metros de altura,
figura 12 - B), semelhante a uma tigela. O preenchimento interno dessa estrutura €
constituido por estratos laminados de topo que fazem downlap no preenchimento
macico da base. Na porcédo medial inferior, a estrutura hemisférica cbncava afunila em
uma estrutura com forma semelhante a um tubo (figura 13 - A). A base dessa estrutura
apresenta uma forma cilindrica com limites regulares bem definidos, orientagdo
vertical, preenchimento maci¢o e um aumento na circunferéncia do cilindro em diregéo
ao topo. Préximo ao topo, o cilindro é defletido lateralmente por cerca de 2,5 cm.

Fraturas associadas com niveis liquefeitos foram observadas no intervalo
compreendido pelas superficies de terceira ordem de numero 32 e 42 (entre 40 e 45
metros da figura 12 - B, na altura de 1 a 2 metros). Estas estruturas compostas
apresentam um mergulho médio de 32°, que tende a diminuir em direcdo a base do
set, lembrando o comportamento de uma falha listrica (figura 13 - B). O azimute médio
dessas estruturas é de 327°. Na periferia destas estruturas sdo observadas pequenas
dobras de arrasto nos estratos transladantes cavalgantes que apresentam geometria
convexa em direcao ao topo da sucessao, o que provavelmente esta relacionado com
0 movimento de cavalgamento do bloco que esta sobre o plano de falha. As fraturas
apresentam um diametro interno maior na regido de topo e base, atingindo até 2 cm.
O preenchimento interno desses planos é constituido por arenito maci¢o ou laminado,
as laminagdes quando existentes sao paralelas as paredes da estrutura e apresentam
gradacéo inversa. As terminagdes superiores e inferiores ocorrem sob forma de zonas
irregulares preenchidas por sedimento macico (figura 14). Devido a essas
caracteristicas infere-se que essa EDSI constitui uma estrutura composta. As
ocorréncias deste conjunto de estruturas estao regularmente espacadas em intervalos
indeformados de 20 a 30 cm.

Acima desse set com deformacdo, ocorre mais trés sets separados por
superficies de primeira ordem. Internamente 0s sets apresentam, por vezes,

superficies de reativacdo, ndo sendo identificada EDSI.
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Figura 12: Conjunto interpretativo do afloramento BV002. (A) Ortofoto do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. O pacote inferior do afloramento, composto por estratos transladantes cavalgantes, apresenta duas estruturas deformativas que refle-
tem a atuagéo de dois processos distintos. As fraturas em vermelho, entre as superficies 32 e 42, apresentam movimento inverso. O cavalgamento é reflexo da acomodagédo do movimento de um slump de face frontal. Ao longo da superficie de primeira ordem
foram descritas formas cilindricas tubulares que abrem em sentido ao topo (forma hemisférica concava), essas estruturas foram interpretadas como vulcdes de areia.
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Figura 13: Estruturas deformacionais do afloramento BV002. (A) Vulcdo de areia. (B) Fraturas com
movimento inverso regularmente espacadas.
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Figura 14: Detalhe das fraturas com movimento inverso. (A) Fotografia de detalhe. (B) Esquema
interpretativo da estrutura deformacional. Observe a presenca de zonas liquefeitas irregulares nas
terminaces basais e superiores das zonas de fratura, elas sdo irregulares e preenchidas por sedimento
majoritariamente maci¢co. O preenchimento das fraturas por sua vez, € macigo ou laminado.
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Interpretacdo: A presenca de uma superficie de primeira ordem com
microtopografia corrugada localizada no topo do set de estratos cruzados que constitui
a base da sucessdo, indica que o nivel freatico estd proximo a superficie de
acumulacao e que a migracdo das dunas edlicas ocorreu penecontemporaneamente
ao aumento do nivel freatico. Essa relacdo de proximidade entre o nivel freatico e a
superficie de acumulacédo é caracteristica de sistemas edlicos umidos (Rodrigues,
2014).

As EDSI que interceptam a superficie de primeira ordem apresentam uma
estrutura tubular que se expande em sentido ao topo em uma estrutura hemisférica
cbncava achatada (figura 13 - A), podem ser interpretadas como condutos (pipes)
(Netoff, 2002; Chan et al., 2007; Obermeier, 2009; Ross, 2014; Wheatley et al., 2016;
Chan et al., 2020). Essa interpretacdo € ancorada por algumas caracteristicas chave
(sensu Wheatley et al., 2016), como: (1) geometria cilindrica; (2) orientacéo vertical
cortando o acamamento; (3) contato abrupto com a rocha hospedeira. Condutos
totalmente expostos comumente apresentam estruturas com geometria em bojo
(flaring geometry) na terminagéo basal e de topo (Chan et al., 2007), cuja forma se
assemelha com as estruturas hemisféricas concavas com bordas achatadas descritas
para este trabalho. Essas estruturas sdo frequentemente associadas com o processo
de erupcéo superficial de sedimento liquefeito (Netoff, 2002; Wheatley et al., 2016).
Alguns trabalhos classificam essas estruturas no registro geoldgico recente como
crateras formadas por extrusdo explosiva de material clastico durante eventos
sismicos (Bezerra et al., 2005; Obermeier, 2009; Rodriguez-Pascua et al., 2016) ou
por erosdo da cratera pela ascensao do fluxo misturado de areia e agua em sucessdes
arenosas sem a presenca de camadas selantes (Obermeier, 2009).

O preenchimento inteiramente macico dos condutos clasticos ndo oferece
evidéncias concretas sobre o mecanismo responsavel pela formacdo dessas
estruturas. Entretanto, a ocorréncia limitada dos diques no topo do set de estratos
transladantes cavalgantes e a composi¢ao similar do preenchimento aos estratos da
rocha hospedeira, sugerem um mecanismo de fluidizacdo in situ (Chan et al., 2007)
cuja profundidade ndo excede 30 centimetros.

A existéncia de estruturas em bojo sugere que o fluxo de fluidos ou injecéo
tenha sido a forca desencadeadora de deformacdo. Portanto, pode-se assumir que
essas crateras foram formadas em uma condicdo de ascensao de fluidos menos

abrupta, onde as condicdes litolégicas sdo marcadas pela auséncia de camadas
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impermeaveis ou pela presenca de rochas muito mais friaveis (Obermeier, 2009).

As estruturas deformativas estdo hospedadas em estratos transladantes
cavalgantes, que sao caracterizados por empacotamento relativamente fechado que
resulta em valores de porosidade e permeabilidade menores em relacdo as
propriedades dos outros estratos formados no ambiente edlico (Hunter, 1977).
Entretanto, essas caracteristicas ndo reduzem a possibilidade de estratos
transladantes cavalgantes de fluidizarem, pois sedimentos finos sdo mais
prontamente liquefeitos do que sedimentos grossamente granulados (Crespellani et
al., 1998; Moretti et al., 1999; Owen & Moretti 2011) e valores de permeabilidade mais
baixos resultam em um maior tempo de retencédo da umidade (Hunter, 1977).

As EDSI classificadas como fraturas com movimento inverso, contidas entre as
superficies de terceira ordem de nimero 3 e 4 (intervalo de 41 a 46 metros da figura
12 - B), apresentam caracteristicas similares as superficies tubulares anteriormente
descritas. Todavia, diferencas foram observadas no preenchimento destas fraturas,
na regularidade da terminacdo das fraturas e na orientagdo das estruturas, que
apresenta diminuicdo do angulo de mergulho em direcdo a base da sucesséo.
Experimentos conduzidos por Ross et al. (2011), demonstram que os membros finais
dos diques clasticos apresentam orientacdes que variam de vertical a sub-vertical,
podendo transicionar para morfologias mal definidas ou escalonadas. Angulos de
mergulho baixo ndo entram no espectro de formacao dos diques clasticos, pois a
sobrepressao favorece a ascensdo vertical ou sub-vertical do fluido, desta forma
essas estruturas ndo se adequam a esta classificacao.

As estruturas descritas para esse intervalo apresentam elementos que sugerem
a ruptura dos estratos transladantes cavalgantes e o cavalgamento do bloco
superposto ao plano de falha sobre o bloco sotoposto. Os estratos na zona de efeito
da falha apresentam dobras de arrasto que sugerem o movimento inverso. Falhas de
cavalgamento comumente integram slumps, que por sua vez sao elementos comuns
em sucessdes de arenitos eolicos associados a ambientes desérticos umidos ou com
substancial aporte de agua (e.g., Loope et al., 2001; Mountney & Thompson, 2002;
Loope & Rowe, 2003; Scherer & Lavina, 2005). Essas estruturas comumente se
formam em estratos cruzados tangenciais que apresentam porosidade proximo a 45%
(Hunter, 1977; Loope et al.,, 2001) e recordam falhas da duna em resposta a um
declive muito acentuado. A existéncia dessas estruturas esta atrelada a deslizamentos

rotacionais ao longo da superficie de reativacdo, e implicam no movimento
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descendente de um bloco de areia coesa (Scherer & Lavina, 2005). Estas estruturas
sao ocasionadas pelo aumento rapido da pressao do poro durante o colapso de uma
face de avalanche umida (Loope et al., 2001).

A deformacdo é uma ocorréncia comum associada aos slumps da face de
sotavento (Loope et al., 1999; Loope et al., 2001; Loope & Rowe, 2003; Ulicny, 2004;
Scherer & Lavina, 2005, Rodriguez-Lépez et al., 2008). A escala restrita das zonas
macicas de topo e base, em conjunto com 0 aumento de espagcamento para as bordas
das fraturas sugerem a acomodacéo do movimento descendente do bloco que estava
deslizando ao longo da superficie de reativagcdo. O rejeito da falha € de
aproximadamente 3 mm, 0 que sugere que o movimento de massa foi muito pequeno.
A diferenca de diametro das fraturas entre a base/topo em relagdo centro indica a
existéncia de uma pequena rotacao seguido da acomodag¢éo do movimento do slump,
essa deformacao rotacional é corroborada pela presenca de deformacfes macicas na
base e no topo das fraturas.

Em sistemas eolicos os slumps apresentam estruturas compressionais na base
e na fronte (e.g., cavalgamentos, dobras compressionais), onde ocorre a
desaceleracdo do movimento, enquanto no topo e atras formam estruturas
extensionais como quebra da laminacdo (breakaparts) e desvanecimento da
laminacédo (Fryberguer & Schenk, 1981). O movimento diminuto € um impeditivo para
o desenvolvimento de estruturas complexas no centro do slump, além disso a
presenca de estruturas compressionais indica que o0s estratos transladantes
cavalgantes deformados representam a extensdo da provavel frente do slump.

A partir dessa premissa, estas estruturas foram interpretadas como fraturas
com movimento inverso ligadas a incidéncia de slumps, geradas em resposta da
acomodacéao de movimento curto de um bloco de sedimentos que deslizou sobre uma

superficie de terceira ordem.
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6.3 Painel BV003

Descricdo: O afloramento encontra-se localizado entre os municipios de
Santana do Livramento e Dom Pedrito em um corte de estrada na RS 293. A por¢ao
aflorante descrita apresenta extenséao lateral total de 140 metros e altura maxima de
6,5 metros. O afloramento é dividido pela vegetacdo em trés intervalos, que
correspondem, respectivamente, as figuras 15, 16 e 17. O corte do afloramento é

paralelo a direcdo do mergulho dos estratos cruzados.

Primeiro Intervalo

O primeiro intervalo (figura 15) exposto esta localizado na por¢do noroeste do
afloramento e apresenta 49 metros de extensao por 3,5 metros de altura. A exposicao
se afunila em sentido a noroeste devido a colonizacdo da vegetacdo. A sucessao
estratigrafica é constituida por uma associacdo de facies de dunas edlicas com
predominio de estratos transladantes cavalgantes. Essa sucessédo € segmentada por
trés superficies planas com mergulho < 5° no sentido inverso do mergulho dos estratos
cruzados, 0 que permitiu interpreta-las como superficies de primeira ordem.

As estruturas de deformagdo em sedimentos inconsolidados que ocorrem na
base e no topo desse intervalo incluem niveis macicos liquefeitos, dobras
recumbentes e lamina¢des contorcidas. A base da sucessao estratigrafica é
constituida por um set de estratos cruzados com espessura de 0,5 metros cuja base
nao se encontra exposta. Internamente esse set € composto por estratos de fluxo de
graos no topo dos sets que se interdigitam com estratos transladantes cavalgantes
em sentido a base do set. O topo é limitado por uma superficie de primeira ordem que
€ truncada lateralmente por uma superficie deformativa irregular com amplitude
topografica de 0,5 metros. As estratificacdes internas gradam em sentido sudeste para
estratificacdes deformadas, bandamentos de fluxo e para arenitos macicos, que
ocupam o intervalo central. O horizonte deformado se estende por cerca de 30 metros.

Na zona de contato entre a zona de deformacao e os estratos indeformados
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localizada na porcao noroeste da exposicao (intervalo de 8 a 11 m da figura 15), parte
da estratificacdo original € perturbada e passa apresentar sentido de mergulho oposto
ao sentido de mergulho da estratificagédo cruzada tangencial original. Os bandamentos
de fluxo internos a EDSI localizados proximo a zona de contato séo truncados pelos
estratos cruzados perturbados.

Resquicios do bandamento de fluxo sdo observados na porcdo central da
estrutura (intervalo de 13 a 28 m da figura 15) e frequentemente sdo acompanhados
por dobras suaves a abertas. No limite sudeste, o arenito macigo apresenta contato
gradacional com a estratificacao cruzada original (intervalo de 28 a 32 m da figura 15).
O sentido do mergulho desses estratos é coerente com o observada no limite
noroeste.

A superficie de primeira ordem e a superficie deformada sdo sobrepostas por
um set de 2 metros de espessura de estratos transladantes cavalgantes, subdivididos
internamente por uma superficie de terceira ordem. Esse set apresenta abundantes
falhas sin-sedimentares inversas, que criam dobras de arrasto na laminacdo dos
estratos transladantes cavalgantes periféricos. Na regido central da exposicédo, uma
superficie de primeira ordem trunca as laminacdes desse set, bem como a superficie
de terceira ordem e a superficie irregular deformada.

Um set de estratos cruzados compostos por laminacfes transladantes
cavalgantes sobrepdem a superficie de primeira ordem. Em sentido ao topo do set,
esses estratos gradam para estratos cruzados com dobras recumbentes (intervalo de
25 a 50 m da figura 15) que séo truncados por uma nova superficie de primeira ordem.
Entre as dobras recumbentes ha intervalos de arenitos macicos. A espessura maxima
do set € de 2 metros, no intervalo sudeste os estratos transladantes cavalgantes
localizados na base das dobras recumbentes sdo verticalizados e mergulham em
sentido a area encoberta (intervalo 46 a 50 m da figura 15).

Por fim, o topo do intervalo é caracterizado por mais um set de estratos
cruzados eolicos de 1 metro de espessura separado do set anterior por uma superficie
de primeira ordem. Esse set ndo apresenta 0 topo exposto em razdo da cobertura
vegetal. As laminac¢des cruzadas tangenciam a superficie de primeira ordem, e a partir
deste ponto elas tornam-se dobradas, contorcidas e intercaladas com intervalos de

arenitos macicos com 0,25 metros de extensao.
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Segundo intervalo

O segundo intervalo (figura 16) esta localizado no centro do afloramento, ele
apresenta 15 metros de extensdo e 3 metros de altura méaxima. Esse intervalo é
constituido por uma sucesséo de trés sets de estratos cruzados de dunas eolicas
separados por superficies de primeira ordem. A Unica deformacdo constatada sao
laminagdes onduladas.

A parte inferior da sucesséao estratigrafica é constituida por um set arenito com
estratificacdo cruzada tangencial com 0,5 metros de espessura, cuja base encontra-
se encoberta pela vegetacao. Os estratos cruzados séo truncados por uma superficie
com sentido de mergulho oposto ao mergulho dos estratos, essa caracteristica
permite classifica-la como uma superficie de primeira ordem. Superposto a superficie
de primeira ordem, h4 um set com 1 metro de espessura composto por estratos
transladantes cavalgantes. Esse set € truncado por uma superficie de primeira ordem
que constitui a base do set sobreposto com 1 metro de espessura de arenitos com
estratificagdes cruzadas tangenciais. Os foresets sédo truncados no topo por uma
superficie de primeira ordem, que por sua vez constitui a base do set mais ao topo do
afloramento possuindo 40 cm de espessura compostos por estratos transladantes

cavalgantes, cujo topo encontra-se encoberto pela vegetacéao.

Terceiro Intervalo

O terceiro intervalo (figura 17) apresenta 48 metros de extenséo e 5 metros de
altura maxima. A sucessado estratigrafica € composta por estratos deformados e
resquicios das facies que constituem a associacdo de facies de dunas edlicas. As
EDSI compreendidas nesse intervalo incluem estratificagbes cruzadas contorcidas
associadas a uma estrutura cilindrica constituida no centro por arenitos macicos que
gradam externamente para bandamentos de fluxo ascendente. Foram identificadas
trés superficies de primeira ordem descontinuas e deformadas.

A base da sucessao estratigrafica € composta por um set de estratos cruzados
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composto por estratos de fluxo de grdos no topo dos sets que se interdigitam com
estratos transladantes cavalgantes em sentido a base do set. Esse set € delimitado
na base por uma superficie de primeira ordem que se torna progressivamente
perturbada em sentido noroeste.

Internamente a este mesmo set ocorrem quatro superficies de terceira ordem.
Essas superficies, bem como os estratos cruzados tangenciais, sao truncadas no topo
por uma superficie de primeira ordem. Lateralmente, no intervalo sudeste do
afloramento (no intervalo 110 de 118 m da figura 17), este set se encontra deformado
apresentando estratificacbes cruzadas contorcidas. As estratificacdes contorcidas
fazem downlap na superficie de terceira ordem e lateralmente tem um contato abrupto
com arenitos maci¢cos. Em sentido ao topo do set, as estratificacdes deformadas
tornam-se progressivamente verticalizadas e penetram na superficie de primeira
ordem, tornando-a difusa e dificil de tracar. As estratificacbes contorcidas sao
compostas por dobras abertas e apertadas que se intercalam com resquicios da
estratificacdo cruzada tangencial original.

Superposto ao intervalo macico (no intervalo de 114 a 130 m da figura 17) que
contata os estratos cruzados contorcidos, encontra-se a continuidade da superficie de
primeira ordem. Esta superficie constitui a base de um set com 1,5 metros de
espessura de estratos transladantes cavalgantes que gradam em sentido noroeste
para uma estratificacao cruzada contorcida com orientagéo vertical. O set de estratos
transladantes cavalgantes sdo subdivididos por duas superficies de reativacéo, que
sdo descontinuas em sentido a estrutura de deformacéao.

Na porcao noroeste deste intervalo (entre 95 e 103 m na figura 17), a superficie
de primeira ordem que constitui a base da sucesséo esta inclinada em dire¢éo ao topo
da sucesséao, de modo a formar uma concavidade com o topo para cima. Lateralmente
no mesmo sentido, os estratos originalmente sotopostos encontram-se inclinados de
forma semelhante. Estes estratos estdo associados lateralmente a uma estrutura
cilindrica que é constituida por arenitos maci¢cos que gradam para bandamentos de
fluxo em sentido aos limites externos. Dentro do intervalo macico, foram identificados
fragmentos retangulares angulosos de arenito fino laminado e cimentado com
dimensdes de 3 cm de altura por 7 cm de comprimento (figura 18 - B). Os fragmentos
encontram-se orientados na vertical paralelo ao bandamento de fluxo.

O entorno do nucleo macico (intervalo de 99 a 101 m da figura 17) € marcado

pela convergéncia do bandamento de fluxo, que forma dobras apertadas assimétricas
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convergindo em sentido ao topo da sucessdo. O bandamento localizado nas laterais
do nucleo macico é sub-verticalizado (figura 18 - A). No topo da sucesséao, O
bandamento é truncado por uma superficie de primeira ordem, que apresenta uma
descontinuidade de aproximadamente 1,5 metros causada pela presenca de
estratificacdes contorcidas que tornam a superficie difusa. Os limites dessa EDSI ndo
sao facilmente reconheciveis, no entanto, eles sédo regulares e apresentam geometria
cilindrica. O raio de influéncia da EDSI sobre os estratos adjacente excede 5 metros.

Apesar da existéncia de uma descontinuidade na superficie de primeira ordem,
esta pode ser tracada no outro lado das estratificacfes contorcidas. Superposto a
essa superficie, hA um set de estratos cruzados perturbados que tangenciam a
superficie de primeira ordem e convergem em direcao a estratificacées contorcidas,
gue se encontram verticalizadas na regido de topo da exposicdo. Esse set apresenta
espessura de 1 metro e o topo encontra-se encoberto pela vegetacao.

No limite extremo noroeste do terceiro intervalo (entre 92 e 100 metros da figura
17), ha dois sets de arenitos com estratificacdo cruzada tangencial perturbada que
sdo subdivididos por uma superficie de primeira ordem. Esses sets combinados
apresentam cerca de 2,5 metros de espessura. As estratificacbes cruzadas
tangenciais apresentam crenulacdes nos foresets e estéo inclinadas no sentido da
EDSI com geometria cilindrica. A terminacdo noroeste dos foresets € marcada pela
ocorréncia de estratificacdes contorcidas verticalizadas.

No centro do intervalo (intervalo de 105 a 112 m da figura 17), sobre a superficie
de primeira ordem que se encontra superposta ao set de estratos indeformados, ha
um set com 1,5 metro de espessura de arenitos com estratificacdo cruzada tangencial
gue possui estratos cruzados contorcidos verticalizados. Os estratos contorcidos se
interdigitam na base do set com estratos transladantes cavalgantes. Em sentido ao
topo do set, as laminas dos estratos contorcidos apresentam dobras recumbentes
assimétricas cujo flanco menor apresenta sentido de mergulho oposto aos estratos

transladantes cavalgantes.
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Figura 15: Conjunto interpretativo do afloramento BV003, Primeiro Intervalo. (A) Ortofoto do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. O pacote inferior do afloramento € composto por um horizonte liquefeito que provoca a deformagéo na superficie
de primeira ordem a ele superposta. A quase total obliteragcdo da estratificagdo ocorre devido a ascensao continua de fluidos advindos da base dos sets. No topo do afloramento ocorre um nivel de dobras recumbentes complexas associadas a fluidizagdo de
sets com estratificagdo cruzada tangencial. As dobras ndo ocorrem na base dos sets pois estes sdo compostos por niveis de ripples edlicas, que por sua vez apresentam uma menor porosidade.
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Figura 16: Conjunto interpretativo do afloramento BV003, Segundo Intervalo (A) Ortofoto do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. O intervalo apresenta baixa incidéncia de estruturas de deformacéo, o que

provavelmente esta associado a zonalidade ocasionada pela mudanca lateral de facies.
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Figura 17: Conjunto interpretativo do afloramento BV003, Terceiro Intervalo (A) Ortofoto do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. No limite noroeste o afloramento apresenta um complexo multicamadas do tipo |, que € composto por um

conduto ou cuspide interpenetrativa de grande porte e estratificagdes cruzadas tangenciais fluidizadas, que por vezes podem formar dobras recumbentes complexas. A presenca deste complexo sucinta a ocorréncia de inje¢cdes de areia fluidizada em
sedimentos saturados localizados sob o nivel freatico.



Figura 18: Detalhe das estruturas que compdem o conduto central do complexo multicamada do tipo |
no afloramento BV003. (A) Nicleo macico com bandamento de fluxo reliquiar com relagdo angular que
sugere a presenca de fluxos turbulentos. (B) Fragmentos angulosos de arenito laminado brechado

orientado paralelo ao fluxo do conduto.
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Interpretacdo: O afloramento é composto por uma sucessdo de estratos

cruzados de dunas eolicas separadas por superficies de primeira ordem sem
depositos de interdunas indicando a acumulacdo de um sistema edlico seco.

As deformacdes que ocorrem nos intervalos sdo compostas por uma camada
liquefeita (entre 7 e 32 metros da figura 15), um set de dobras recumbentes (entre 24
e 50 metros da figura 15) e estratificacfes cruzadas contorcidas associadas a um
complexo multicamada do tipo | (entre 93 e 120 metros da figura 17). Com excec¢éo
das camadas liquefeitas, as estruturas se inserem em depositos da base do set de
dunas eolicas.

O nivel macico € marcado pela variacao lateral de espessura e pela obliteracédo
das estruturas sedimentares primarias, o que Moretti (2000) relaciona com a atuacdo
do mecanismo de liquefagédo. Entretanto, alguns autores argumentam que parece
improvavel que a estratificacdo em sedimentos liquefeitos seja completamente
destruida (Doe & Dott, 1980; Owen, 1987). Salva a excecdo em camadas muito
espessas, onde a longa duracao do estado liquefeito permite um maior distanciamento
grdo-a-grao, requisito que permite a obliteracdo completa das estruturas pré-
existentes (Owen & Moretti, 2011). Nesse sentido, o nivel macico do afloramento
compartilha algumas caracteristicas tipicas de intervalos liquefeitos (sensu Owen &
Moretti, 2011), como (a) caracteristicas apropriadas para a liquefacéo; (b) deformacéo
dactil pervasiva, evidenciada pelas dobras internas das estratificacdes reliquiares; (c)
aumento da extensdo ou complexidade da deformacdo em direcdo ao topo da
camada; (d) superficie de topo quase horizontal, que lembra uma superficie erosional,
(e) associacdo com estruturas de escape de fluido.

Em sedimentos com empacotamento frouxo, como estratos edlicos, a quebra
da estrutura pode ser muito abrupta e a liquefacdo pode ser quase simultanea a
atuacao do evento desencadeador (Obermeier et al., 2001). No entanto, mecanismos
de liquefacgéo e fluidizagdo deformam somente em condi¢gbes de saturacdo do meio
(Owen & Moretti, 2011). Em condi¢cbes de porosidade alta e granulometria (tamanho
de gréo fino a médio) favoraveis a deformacéao, estratos secos tendem a se manterem
indeformados (Liesa et al., 2016). A deformacéo ductil pervasiva é caracteristica de
sedimentos umidos e ocorre no intervalo deformado por meio de bandamentos de
fluxo composto por lamina com dobras suaves e abertas. A auséncia de deformacao
plastica sobre os niveis diretamente superpostos, sugere que eles estavam secos no

momento da liguefacdo da camada basal. Todavia, a camada que hospeda o nivel
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liquefeito estava Umida, pois de outro modo a liquefacdo néo teria ocorrido.

Em sedimentos liquefeitos a complexidade da deformacao tende a aumentar
em sentido ao topo dos estratos deformados devido ao atraso no reganho de
resisténcia do sedimento associado a continua ascensao de fluido (Owen & Moretti,
2011) dos niveis inferiores. Logo, € mais provavel que o intervalo de topo de niveis
liquefeitos seja macico e apresentem muito pouco da estrutura original preservada.

A superficie de topo plana resulta da auséncia de resisténcia ao cisalhamento
do sedimento liquefeito, que passa a se comportar como um fluido e tendera a atingir
uma geometria de corpo horizontal (Owen, 1996; Moretti et al., 1999; Owen & Moretti,
2011). A existéncia de bandamento de fluxo nos limites laterais da estrutura corrobora
com este comportamento e registra a existéncia de um componente de ascensao
vertical desses fluidos durante o episddio de deformacdo. Estruturas de escape de
fluido comumente se desenvolvem nas partes superiores das camadas liquefeitas
(Owen & Moretti, 2011) devido a expulsdo do fluido durante a etapa de
ressedimentagcdo, onde os sedimentos voltam a adquirir resisténcia devido a
reaproximacao dos contatos granulares.

As dobras recumbentes em estratos eolicos apresentam diferentes
interpretacbes de mecanismos formadores, dentre as quais o cisalhamento de um
fluxo aquoso sobre uma camada liquefeita (Allen & Banks, 1972) e arrasto de uma
forma de leito sobre a camada de sedimento nédo liquefeito (McKee, 1962; Owen,
1996).

No entanto, a presente sucessao de facies ndo apresenta evidéncias concretas
da existéncia de um fluxo aquoso capaz de formar tais estruturas. Owen (1995)
classificou as dobras recumbentes formadas em arenitos em dois membros finais com
base na morfologia das laminas que as compdem: dobras recumbentes simples e
complexas. Dobras recumbentes simples sdo caracterizadas pela forma préxima a
uma pardbola, curvatura suave, auséncia de perturbagdo por dobras menores e
transicdo abrupta entre os foresets indeformados e as dobras recumbentes (Owen,
1996). A formacgao desse tipo estaria associada aos mecanismos de cisalhamento
tangencial de Allen & Banks (1972).

As dobras recumbentes complexas, por outro lado, sdo caracterizadas por
alternéancia lateral de zonas sinformes e antiformes que estdo associadas a
superposicao de um padrdo de movimento convectivo da agua dos poros por um

movimento vertical capaz de fluidizar a camada (Owen, 1995).
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Os estratos descritos como portadores de dobras recumbentes apresentam
morfologia compativel com as dobras recumbentes complexas, no entanto pequenas
diferencas séo observadas. A porcéo basal das dobras recumbentes apresenta maior
regularidade se comparado aos modelos de dobras complexas disponiveis na
literatura (e.g., Owen, 1995; Owen, 1996) enquanto o topo apresenta maior tendéncia
para formar zonas sinformes e antiformes. Dobras recumbentes complexas foram
definidas como uma resposta da estratificacdo cruzada tangencial ao cisalhamento
vertical oriundo da fluidizacdo, enquanto a formacgéo de cuspides seriam a resposta
equivalente para os estratos laminados (Owen, 1995).

O modelo de dobras recumbentes complexas (Owen, 1995) foi gerado a partir
de observacfes em sets de arenitos cruzados interpretados como facies de planicies
fluviais. Os sets edlicos que hospedam estas estruturas nesta sucessao, apresentam
estratificacdo cruzada tangencial de grande porte, que por sua vez € constituida por
fluxos de grdos que se interdigitam em sentido a base do set com estratos
transladantes cavalgantes. Logo, parece plausivel que as dobras recumbentes
formadas nessas condi¢cbes apresentem maior regularidade morfolégica em sentido a
base do set, visto que a formacéo dessas estruturas € condicionada pelo alto potencial
de fluidizacdo que nos estratos cruzados € atingida nas zonas de ocorréncia dos fluxos
de gréos, pois estes possuem um empacotamento mais frouxo (Allen & Banks, 1972).

Estratificacdes cruzadas contorcidas verticalizadas foram atribuidas por Owen
(1996) como estruturas formadas pelo colapso do declive da face de barlavento devido
a acao de mecanismos de liquefacdo ou fluidizacdo. A morfologia contorcida dessas
estruturas esta relacionada ao movimento ascendente de agua subterranea, sendo
comum a sua associacao lateral com zonas de arenito macicos (Owen, 1995).

No terceiro intervalo, estratificagbes cruzadas contorcidas sdo abundantes e
constituem complexos multicamadas do tipo 1 (sensu Owen, 1995). Essas estruturas
sdo constituidas pela associacdo de estratificacdes cruzadas contorcidas que
convergem em uma zona central ocupada por uma estrutura em ponta que penetra
nas camadas superiores.

A estrutura que ocupa o0 centro do complexo multicamada apresenta
similaridades com os condutos (sensu Wheatley et al., 2016), devido a: (1) geometria
cilindrica; (2) orientagéo vertical cortando o acamamento; (3) contato abrupto com a
rocha hospedeira. A existéncia de bandamentos de fluxo cuja vergéncia das dobras

parasitas apontam para o topo da sucessdo estratigrafica corrobora com esta
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interpretacdo. Esses bandamentos (figura 18 - A), quando preservados, apresentam
estruturas tridimensionais com geometria em vértice, que sdo associadas ao regime
de fluxo turbulento (Ross, 2014).

A presencga de fragmentos angulosos laminados no centro do intervalo macigo
(figura 18 - B) sugere a existéncia de um processo de fraturamento de camadas
cimentadas (Netoff, 2002; Chan et al., 2007; Chan et al., 2020) que precedeu a
intrusdo da estrutura. A forma da estrutura é aproximadamente cilindrica, no entanto
as paredes dessa estrutura ndo sao facilmente identificaveis e o contato é difuso.

Nichols et al., (1994) demonstraram que sedimentos fluidizados podem ser
injetados em sedimentos saturados e ndo coesos, durante esse processo é comum
que as EDSI formadas apresentem formas difusas e ocasionem a fluidizacdo das
camadas adjacentes a medida que o corpo central ascende. A presenca de limites
difusos e a associacdo com estratificacdes contorcidas permitem classificar essa
estrutura central como uma cuspide interpenetrativa de grande porte (sensu Owen,
1995), cujos elementos morfolégicos sugerem a atuacdo do mecanismo de
fluidizacao. A existéncia de fragmentos com cimentacdo diagenética precoce sugere
gue houve um processo de selamento, esse processo € essencial para a construcao
de pressdo necessaria para que ocorra a inje¢cdo de areia e agua nas camadas
superpostas. A existéncia de estruturas em vortice corrobora com a hipo6tese que a
forca desencadeadora esté relacionada com a injecéo for¢cada de fluidos (Ross, 2014;
Wheatley et al., 2016).

As estratificacdes contorcidas convergem em direcdo ao digue clastico, o que
caracteriza um complexo multicamada. No modelo genético dessas estruturas (Owen,
1995; Owen, 1996), a zona de deformacao central constitui um local de ascenséo de
agua subterranea. A perda de resisténcia do sedimento que constitui os estratos
contorcidos ocorre em resposta a liquefagdo da camada sotoposta e inje¢cao da coluna

de agua e areia sobrepressurizada em um meio saturado (figura 19).
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Estratos transladantes Estratos deformados
cavalgantes cimentados

Figura 19: Modelo de geracdo de complexos multicamadas do tipo | em resposta a um evento
desencadeador externo, com base em Owen (1995). (A) Deposicdo de camadas; (B) Cimentacéo
precoce da camada 2 (destacada em amarelo) permite com que a pressdo seja acumulada nas
camadas subjacentes; (C) Rompimento da camada consolidada e injecao de areia sobrepressurizada,
que por sua vez provoca a fluidizagéo nos estratos originados por fluxos de gréo. A fluidizagcao destes
estratos ocorre devido a presenca de gradacdo inversa, onde 0s graos grossos atuam como uma
camada “selante” devido a necessidade de maiores velocidades de fluxo para que estes sejam
fluidizados.
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6.4 Painel BV004

Descricédo: O afloramento esté localizado no municipio de Jaguari em um corte
de estrada na BR-287 em direcdo a Sao Vincente do Sul. Os estratos afloram em vista
paralela a direcdo de mergulho dos estratos cruzados. O afloramento apresenta 355
metros de extensdo e 14,5 metros de altura no ponto mais alto. A sucessao
estratigréfica € constituida na base por um intervalo de 7 metros de arenitos
pertencentes a associacdo de facies de dunas edlicas. Este intervalo compreende
estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados, incluindo deformacfes
intra-set dos estratos cruzados, bandamentos de fluxo, falhas sin-sedimentares,
dobras, estruturas de injecdo de areia e arenitos macigos liquefeitos.

O intervalo de ocorréncia das dunas edlicas € limitado no topo por uma
superficie plana e continua ao longo do afloramento. Essa superficie € superposta por
depdsitos da associacao de facies de planicie de inundacéo, que por sua vez, estao
sotopostos a arenitos da associacao de facies de fluxo supercriticos intercalados com
depositos edlicos retrabalhados. Este pacote apresenta espessura minima de 5
metros e constitui 0 topo da sucessao estratigrafica.

O intervalo basal é composto por cosets de estratos cruzados eélicos, que sao
subdivididos por uma superficie de baixo angulo corrugada. Esta superficie ocorre em
dois pontos distintos do afloramento, ndo sendo possivel traca-la lateralmente devido
a ocorréncia de um intervalo deformado que compreende arenitos macicos com
resquicios de bandamentos de fluxo.

Esse intervalo macico e bandado se estende por cerca de 20 metros, seus
limites laterais gradam para arenitos com estratificacao cruzada tangencial perturbada
no limite noroeste. No limite sudeste, a estrutura deformada é truncada por um plano
de cisalhamento. O topo da estrutura € delimitado por uma superficie irregular que
serve de base para dois sets sobrepostos de estratos cruzados separados por uma
superficie de primeira ordem. O set inferior apresenta pequenas falhas sin-
sedimentares com movimento inverso.

No limite noroeste, os bandamentos verticalizados se interdigitam em sentido
ao topo da sucessao com estratificacées cruzadas reliquiares. Lateralmente, esses
bandamentos gradam para um set de estratos cruzados que € truncado no topo por

uma superficie deposicional corrugada. Superposto a essa superficie ha um set de
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1,25 metros de espessura contendo estratos cruzados tangenciais, o topo desse set
estd encoberto pela vegetacdo. O set € composto por estratos transladantes
cavalgantes que estdo sotopostos a superficie, apresentando 1,6 metros de
espessura exposta, pois a base encontra-se encoberta pelo solo. Os estratos sao
divididos internamente por trés superficies de terceira ordem (figura 21).

A superficie de terceira ordem basal apresenta estruturas hemisféricas
cbncavas assimétricas com forma semelhante a de uma tigela (figura 22). O
preenchimento inferior dessas estruturas € macico e acompanhado por tingimento
diagenético esbranquicado. As porcdes macicas sdo sucedidas por estratos
laminados cuja terminacdo dos foresets fazem downlap tanto no preenchimento
interno quanto na borda da estrutura com inclinacdo mais ingreme.

O limite inferior dessa EDSI € constituido por um corpo com forma
semicilindrica, orientacéo vertical e preenchimento zonado. O centro dessa estrutura
consiste em areia macica com tingimento diagenético, limitada nas bordas externas
por uma camada fina de areia com laminacdo paralela as paredes do cilindro. Na
terminacédo inferior, essa estrutura torna-se progressivamente sub-horizontal e com
menor diametro. As laminacfes dos estratos transladantes cavalgantes adjacentes
apresentam dobras de arrasto com convexidade em sentido ao topo da sucessdo. No
intervalo retratado, foram observadas doze estruturas com essas caracteristicas. A
maior densidade encontra-se logo abaixo ou poucos centimetros acima da superficie
de terceira ordem basal.

No centro desse set, ha um intervalo com 25 centimetros de espessura que
apresenta laminacdo convoluta que esta intercalada com resquicios de estratos
transladantes cavalgantes perturbados. Esse intervalo encontra-se superposto ao
preenchimento da Ultima estrutura cdncava. Falhas inversas sin-sedimentares
interceptam a zona de ocorréncia de ambas as estruturas.

O intervalo diretamente sotoposto a superficie de primeira ordem (< 5 cm)
apresenta zonas com laminacdo convoluta e estratos transladantes cavalgantes
perturbados. As deformacfes estdo concentradas nas areas onde as projecdes
microtopograficas apresentam a maior expressao altimétrica.

No limite sudoeste da estrutura macica de grande porte (entre 310 e 316
metros da figura 21), os bandamentos apresentam convexidades nas terminagdes que
interceptam o plano de cisalhamento apresentando 20° de mergulho com direcéo de

332°. Ao longo deste plano, ha um intervalo de rocha indeformada que apresenta
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estratos transladantes cavalgantes e falhas de movimento normal com 64° de
inclinacdo mergulhando na direcdo de 248°. O plano de cisalhamento delimita uma
zona de dobramentos reclinados com caimento abrupto. As dobras maiores foram
classificadas como dobras fechadas, enquanto a dobra que ocupa o centro da zona
deformada é isoclinal. Este intervalo € limitado a sudeste por outro plano de
cisalhamento apresentando angulo de mergulho de 50° com direcdo de 312°.

O bloco que constitui a lapa deste plano é composto por estratos transladantes
cavalgantes que tangenciam o plano de cisalhamento e apresentam falhas sin-
sedimentares com movimento normal e orientacdo média de 308° e angulo de
mergulho de 50°. Em direcdo ao topo da sucesséao, esses estratos se interdigitam com
estratificacdes cruzadas tangenciais cujos foresets constituem dobras recumbentes
simples.

Lateralmente, a estratificacdo dobrada grada para estratos progressivamente
ndo deformados. Em sentido sudeste, estes estratos entram em contato com arenitos
macicos (entre 235 e 300 metros da figura 20). O intervalo macico se estende
lateralmente por cerca de 60 metros e é limitado no topo por uma superficie irregular,
gue lembra uma superficie erosiva. Esta superficie trunca uma superficie de primeira
ordem e deforma os estratos superpostos a ela. Acima deste nivel deformado, ha um
set com 2 metros de espessura constituido por estratos transladantes cavalgantes que
estdo sotopostos a uma superficie plana. Essa superficie separa os depésitos edlicos
dos depdsitos de planicie de inundacéo e fluxos supercriticos da formacao Sanga do
Cabral.
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Figura 20: Conjunto interpretativo do afloramento BV004, Primeiro Intervalo. (A) Ortomosaico do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. No limite sudeste do afloramento, ocorre o contato entre as formagdes Buena Vista e Sanga do Cabral.
No intervalo de 235 — 295 metros os estratos edlicos abaixo da superficie de Stokes estao liquefeitos, provavelmente o evento que liquefez estes estratos foi simultaneo a colocagéo do diapiro presente no painel BV004, Segundo Intervalo. O limite noroeste
do painel é marcado pela deformagéo dos estratos transladantes cavalgantes e dos fluxos de graos, estes gradativamente tornam-se verticalizados e dobrados ao longo do plano axial de uma dobra recumbente de grande porte.
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Figura 21: Conjunto interpretativo do afloramento BV004, Segundo Intervalo. (A) Ortomosaico do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. O limite sudeste do afloramento é ocupado pelo eixo da dobra recumbente, esta dobra esta associada ao empla-
cement obliquo do diapiro arenoso que ocupa o intervalo de 302 a 335 metros. Observe que os estratos na periferia sudeste se encontram dobrados, essas dobras sao originadas através do cavalgamento dos estratos hospedeiros em resposta a intruséo e ao encur-
tamento horizontal originado pela injegdo do material fluidizado. Em sentido noroeste, o diapiro intrude paralelo a estratificagdo ocasionando o “inchamento” dos estratos cruzados tangenciais. No limite noroeste dessa estrutura afloram estratos transladantes caval-
gantes que comportam no minimo quatro geracdes de vulcdes de areia.
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Figura 22: Conjunto interpretativo de detalhe do afloramento BV004. Nivel dos vulcdes de areia. (A) Ortomosaico do afloramento. (B) Painel interpretativo do afloramento. Este segmento do afloramento registra uma sucessédo de no minimo 4 eventos sismicos,
cujo hiato é sucedido pela deposicéo dos estratos transladantes cavalgantes do pé da duna. Neste afloramento é possivel visualizar a superposigao de eventos sismicos, cuja magnitude (Mw) estimada é maior que 5.
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Figura 23: Fotografia de detalhe dos vulcdes de areia. (a) Forma hemisférica concava - cone do vulcéo
de areia. (b) Cilindro - conduto alimentador.
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Figura 24: Cuaspide interpenetrativa (indicada pela seta) no topo de estratos transladantes cavalgantes
deformados. A presenca dessa estrutura sobre os niveis com vulcbes de areia evidencia a
multiplicidade de eventos de inje¢do em diferentes escalas ao longo do mesmo afloramento.

Y e S ia . i 2 e SN A
Figura 25: Superficie erosional (linha amarela) sobre os estratos deformados dentro do cone do vulcao
de areia e os estratos deformados superpostos. Evidenciando uma sucesséo de eventos deformativos.
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Interpretacéo: A presenca de superficies corrugadas de interduna nos sets que

constituem o intervalo basal indica que o lencol freatico ou sua franja capilar estava
muito préximo a superficie de acumulacdo. Em sistemas edlicos umidos, onde essa
relacéo é caracteristica, as acumulacdes edlicas ocorrem por meio de um progressivo
aumento no nivel freatico que ocorre penecontemporaneamente a migracdo das
dunas edlicas e interdunas (e.g., Kocurek & Havholm, 1993; Rodrigues, 2014). No
entanto, a elevacdo do nivel fredtico ndo é linear, podendo ser caracterizadas por
mudancas de curto periodo.

A presenca da superficie corrugada em depdsitos de interduna (superficie de
Stokes) sugere um contexto de variacées do lencol freatico ao longo do tempo, que
alternava periodos de subida, com periodos de queda do nivel freatico (Kocurek &
Havholm, 1993; Havholm & Kocurek, 1994).

Em periodos de subida ocorre a cimentacéo precoce dos depdsitos sotopostos
ao nivel freatico, enquanto durante a queda ocorre a deflacdo das areas de interduna
gerando as cuspides, que constituem a microtopografia caracteristica dessas
superficies (Kocurek, 1981). Essas mudancas de curto prazo no nivel freatico podem
resultar no desenvolvimento de estruturas de deformagcdo em sedimentos
inconsolidados (e.qg., falhas sin-sedimentares e dobras) devido a liquefacédo das dunas
sotopostas. A geracédo de superficies de Stokes constitui um processo autogénico em
ambientes edlicos Umidos.

As estruturas cilindricas semelhantes a tubos ndo podem ser explicadas
somente por mudancas de curto prazo no nivel freatico. Quando verticalizadas e
discordantes, elas sdo corrigueiramente interpretadas como injecfes forcadas de
areia sobrepressurizada e agua através de camadas impermedveis ou selantes (e.g.,
Netoff, 2002; Obermeier, 2009; Wheatley et al., 2016; Chan et al., 2020). Essas
estruturas apresentam caracteristicas compartilhadas com os vulcdes de areia
interpretados no afloramento BV002, no que tange forma, orientacéo, relacédo de
contato com a encaixante e terminacao superior em bojo.

Os condutos naturalmente formam-se pelos processos de (1) liquefacdo da
camada mae, (2) fraturamento do selo ou aumento de fraturas, (3) injecéo e flaring,
(4) fluidizacéo e extrusao, (5) colapso e ressedimentacdo (Rodriguez-Pascua et al.,
2015).

Na presente sucessao estratigrafica, camadas com propriedades selantes nao

foram observadas. A ndo existéncia desse tipo de camada sucinta a existéncia de
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outro mecanismo para justificar a pressurizacdo das camadas sotopostas. Estruturas
de escape de fluidos também se formam sobre condicbes de cobertura por
granulometria mais grossa, devido ao fato que esta necessita maiores velocidades de
fluxo para fluidizar (Nichols et al., 1994; Loope, 2013).

Os estratos transladantes cavalgantes naturalmente apresentam gradacao
inversa, 0 que atende corrobora com a atuacdo desse mecanismo dada a posicao
estratigrafica dessas estruturas. A presenca dessas condi¢des favorece o crescimento
de espacos preenchidos com agua no contato dessas duas granulometrias distintas,
0 que promove a ruptura e escape de fluidos (Loope, 2013). Os estratos que
hospedam essas estruturas estdo posicionados diretamente abaixo da superficie de
Stokes, 0 que sugere que a sua deposi¢ao ocorreu sob influéncia da variacao do nivel
freético. A ascenséo do nivel freatico pode constituir zonas de cimentacgéo diferencial,
gue podem ter atuado como um selo que auxiliou na constru¢do de pressao durante
a incidéncia de um evento desencadeador. Além disso, condi¢des de fluxo de agua
subterranea podem reduzir a tenséo e a forca de coeséo dos sedimentos, tornando-
as areias sob o pé da duna mais facilmente fluidizaveis (Loope, 2013). Essa condicao
€ corroborada pelos gradientes de pressao sob a duna anteriormente descritos nos
subitens 3.2.1 e 3.2.2.

As estruturas com forma hemisférica cébncava de topo achatado, que ocorrem
na porcdo apical dos condutos clasticos, apresentam uma geometria em bojo. Esta
geometria sugere que houve extrusdo de material clastico em superficie (Netoff, 2002)
e que a intrusdo ocorreu em um substrato ndo coeso (Loope, 2013) que deprimiu apds
o evento de extrusdo. O preenchimento laminado que faz onlap sobre o topo achatado
dessa estrutura é decorrente da migracdo superficial dos estratos transladantes
cavalgantes, esta relacdo de contato da suporte a ideia de que essas estruturas
apresentaram expressao superficial (Obermeier, 2009). Essas caracteristicas foram
consistentemente descritas ao longo do registro geoldgico recente (Amick et al., 1990;
Bezerra et al., 2005; Obermeier, 2009; Rodriguez-Pascua et al., 2016) e séao
frequentemente vinculadas ao processo de extrusdo explosiva de material clastico,
guando associadas a camadas selantes, durante eventos sismicos (Obermeier, 2009;
Rodriguez-Pascua et al., 2016) sendo estas frequentemente interpretadas como
crateras. Todavia, a geometria em bojo também pode ser formada em sucessfes sem
camadas selantes, onde a erosdo interna das crateras é causada pelo fluxo

ascendente de material clastico (Obermeier, 2009).
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A zonacdao das estruturas que compdem o preenchimento dos tubos evidéncia
gque houve uma continua ascensdo de fluido no centro dessas estruturas. O
preenchimento macico € mais provavel de se formar onde ha uma continua fonte de
fluido capaz de separar os gréaos pelo tamanho da particula e obliterar a estratificacédo
(Owen & Moretti, 2011). Por sua vez, a laminacao paralela preservada nas paredes
do cilindro, sugere que a ascenséao de fluidos ocorreu sob o regime de fluxo laminar
(Ross, 2014), o que corrobora com a hipotese de fluxo ndo explosivo.

Estruturas dobradas na terminagdo dos sets adjacentes aos condutos,
comumente estdo associados ao processo de colapso da EDSI que sucede uma
erupcédo (Chan et al., 2007). Fraturas ndo foram observadas na periferia dos estratos
e sua auséncia pode estar relacionada a uma condicdo de umidade, visto que
estruturas rupteis comumente se formam na periferia das EDSI em condi¢des de baixa
umidade (e.g., Bryant & Miall, 2010; Owen & Moretti, 2011).

A presente sucessao de estratos deformados apresenta relacfes de corte e
sobreposicao dos vulcOes de areia, que por vezes ocorrem separados por lamina de
estratos transladantes cavalgantes. Essa organizacao interna sugere a existéncia de
uma acdo combinada entre a migracdo da duna e a atuacao do evento que ocasionou
a fluidizacdo e erupcéo dos vulcdes de areia. Com base nisso, foi construido um
modelo para explicar a formacdo dos vulcdes de areia, onde em: (A) Ocorre o
preenchimento dos poros dos estratos transladantes cavalgantes devido ao aumento
do nivel freatico; (B) Na incidéncia de um evento exogénico que promove o0 aumento
da pressao de poro de forma ciclica, formam-se espacos vazios abaixo dos gréaos de
maior granulometria; (C) Com o aumento da presséo acima dos limites criticos ocorre
a formacédo de um vulcdo de areia; (D) Esse vulcdo tende a ser erodido durante
intervalos de quiescéncia, quando a deposi¢cao normal é retomada. (E) Caso ocorram
novos eventos esse processo tende a se repetir nos intervalos indeformados,
promovendo a superposicdo dessas estruturas; (F) Novos periodos de quiescéncia
promoverao a erosao da superficie dos vulcdes e formacgéo das formas hemisféricas
cOncavas que constituem os cones. Esta génese encontra-se sumarizada na figura
26.

Laminacdes perturbadas com dobras convolutas e contorcidas na vizinhanca
de condutos arenosos, comumente séo interpretadas como registro de fluxo de agua
e sedimento em resposta a uma forca externa (Netoff, 2002; Huuse et al., 2005; Chan
et al., 2007, 2019; Bryant & Miall 2010; Hurst, et al., 2011; Loope et al. 2013; Ford,
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2015; Wheatley et al. 2016; Chan et al., 2020). Esses horizontes sdo constituidos por
intervalos macicos, dobras convolutas, laminacdo ondulada e resquicios da laminacéo
transladante cavalgante original.

Interno aos intervalos reliquiares, € comum a existéncia de pequenas cuspides
interpenetrativas (figura 24) que sugerem a atuacdo de uma componente de
cisalhamento vertical que resulta em estruturas de escape de fluidos (Owen, 1995). A
presenca dessas estruturas sugere que a injecdo ocorreu em condi¢gdes de saturagao
do meio (Nichols et al., 1994; Owen, 1995).

No intervalo descrito foram observadas crateras cujo preenchimento macico
apresenta continuidade lateral com estratos laminados perturbados, no entanto, ndo
€ possivel determinar se as laminacdes perturbadas estao associadas com o material
extrusivo ou foram formadas em subsuperficie em resposta a liquefagéo (Chan et. al.,
2020). A figura 25 apresenta uma possivel superficie erosional que sugere que ambos
0S eventos nao apresentam vinculo genético.

A presenca de cuspides interpenetrativas corrobora com a hipétese que as
estruturas convolutas tenham sido geradas em tempo distinto aos vulcfes de areia,
pois os vulcGes de areia injetam de forma abrupta em sedimentos com baixa
permeabilidade, alta coesdo ou acima do nivel freatico (Owen, 1995). Enquanto as
cuspides interpenetrativas dependem de condi¢cdes de saturacédo do meio e variacfes
na susceptibilidade a liquefagdo causada por diferencas no tamanho de grao (Nichols
et al., 1994; Owen, 1995). A liquefacao deve ter ocorrido nas laminas individuais em

resposta a gradacao inversa das laminas.
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Figura 26: Esquema genético dos vulcdes de areia. (A) As laminas dos estratos transladantes
cavalgantes indeformados apresentam gradacao inversa e os poros comumente preenchidos por agua.
(B) Durante um evento exogénico (e.g., terremoto), os gréos irdo sofrer compactacéo fazendo com que
ocorra 0 aumento da pressédo de fluido dentro do poro. Caso este evento exergca um aumento de
presséo ciclica, irdo comecar a se formar vazios abaixo dos graos de maior granulometria devido a
necessidade de um fluxo maior para que estes fluidizem. (C) Quando a pressdo do poro exceder o
limite critico ocorrerd a injecdo e formacdo de um vulcdo no pé da duna. (D) Durante o tempo de
quiescéncia de eventos sismicos, a duna retomara seu avan¢o normal erodindo a superficie do vulcao
de areia. (E) Caso novos eventos ocorram, poderdo ser formados novos vulcées de areia que irdo se
cortar verticalmente. (F) Quando os eventos sismicos entraram em quiescéncia novamente a superficie
do vulcao sera erodida formando as estruturas hemisféricas concavas achatadas.
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Além do que foi demonstrado, as laminacdes perturbadas apresentam
afinidade com o mecanismo de liquefacédo devido as seguintes caracteristicas (sensu
Owen & Moretti, 2011): (1) deformacao duictil pervasiva; (2) zonas com estratificacao
preservada; (3) associagcdo com estruturas de escape de fluidos no topo das camadas
liquefeitas; (4) superficie de topo horizontal ou sub-horizontal que limita a deformacéo.

A estrutura que ocupa a posicao central do intervalo descrito é constituida por
um nudcleo de arenitos maci¢os que gradam para bandeamentos de fluxo em sentido
aos limites externos da estrutura. Esta zona de deformagao corta abruptamente em
sentido vertical a sucessao de facies e apresenta contatos irregulares com a camada
hospedeira. A extensdo dessa estrutura € de aproximadamente 20 metros
expandindo-se em dire¢cédo ao topo da sucessao.

A EDSI apresenta as caracteristicas essenciais compartilhadas por estruturas
de injecao de fluidos (sensu Wheatley et al., 2016), com excec¢ao da forma cilindrica
regular que ndo ocorre no intervalo analisado.

Como visto anteriormente, estratos maci¢os constituem os membros finais dos
mecanismos de liquefacdo e fluidizacdo. Estes intervalos formam-se em maior
frequéncia em resposta ao segundo mecanismo devido a manutencao por mais tempo
do estado liquefeito em razéo da disponibilidade de fluido (Owen & Moretti, 2011). Por
essa razao, intervalos macicos comumente ocorrem no centro de estruturas de injecao
de fluidos (e.g., Huuse et al., 2005; Chan et al., 2007; Wheatley et al., 2016), pois
nessa zona ha menor cisalhamento com a rocha hospedeira (Ross, 2014).

Internamente, o ndcleo macico apresenta contato gradacional com estratos
laminados verticalizados. Estes estratos constituem estruturas em vortice
irregularmente preservadas, que sugerem que a ascensao de fluido ocorreu sob
regime turbulento (Ross, 2014). Esse corpo extenso apresenta caracteristicas que
permitem classifica-lo como um diapiro arenoso (sensu Chan et al., 2020), cuja
formacao esta relacionada a injecdo for¢cada de fluido e sedimentos fluidizados nas
camadas superpostas (Ross, 2014; Wheatley et al., 2016).

Dentro do intervalo de ocorréncia do diapiro ndo foi constatada a existéncia de
fragmentos de sedimento transportado semi-consolidado, salvo a excecéo do bloco
contido no plano de cisalhamento que faz contato direto com a estrutura.

E comum em estruturas de escapes de fluidos que penetram camadas secas a
formacao de estruturas deformativas ducteis e falhas sin-sedimentares (Wheatley et

al., 2016) na rocha hospedeira. A periferia desse diapiro € marcada pela presenca de
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planos de cisalhamento, uma zona de dobramento entre esses planos, falhas normais
concéntricas e grandes dobras recumbentes.

Falhas sin-sedimentares associadas a estruturas de injecdo comumente
apresentam deslocamento normal e constituem um anel de falhas, no entanto, blocos
individuais podem apresentar deslocamento reverso (Phoenix, 1958; Wheatley et al.,
2016). Falhas reversas sdo geradas durante o processo de ascensdo das estruturas
fluidizadas, porém, o sentido do movimento inverte durante o processo de colapso e
deposicdo (Wheatley et al., 2016, figura 27). As zonas de cisalhamento, que
apresentam movimento inverso provavelmente foram formadas durante a ascenséo
do didpiro, mesmo assim, ndo ha indicios de sua inversdo durante a fase de colapso.
Durante a fase de colapso, novas falhas foram formadas na periferia das falhas
inversas.

A presenca de dobras recumbentes simples na periferia do diapiro sugere que
a rocha hospedeira estava semi-consolidada ou cimentada nho momento da intrusao
(Chan et al., 2020), o que pode ser corroborado pela existéncia de uma superficie de
primeira ordem (entre 340 e 349 metros na figura 21 e entre 295 e 305 nas figuras 20
e 21). Por sua vez, a zona dobrada entre os planos de cisalhamento provavelmente
estéd associada ao processo de geracdo das dobras recumbentes que ocorreu durante
0 processo de escape de fluidos.

A partir desses preceitos, foi construido um modelo para explicar a formacao
da zona dobrada que é constituido por: (A) liguefacdo da camada inferior; (B)
fraturamento das camadas superpostas a camada liquefeita; (C) movimento inverso
das falhas gerado pela injecdo da estrutura nas camadas superpostas, nessa fase
dobras de arrasto sdo geradas na periferia das falhas; (D) migracdo do centro do
diapiro em sentido noroeste, com ascensdo de material fluidizado concordante aos
estratos transladantes cavalgantes; (E) colapso do diapiro e formacao de falhas em

anel.
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Figura 27: Modelo de formacgéo de zonas dobradas em resposta a ascenséo de didpiros. Inspirado em
Wheatley et al., 2016; Chan et al., 2020. As fases de evolucao estdo relacionadas a (A) liquefacéo da
camada inferior; (B) fraturamento das camadas superpostas a camada liquefeita; (C) movimento
inverso das falhas gerado pela injecdo da estrutura nas camadas superpostas, nessa fase dobras de
arrasto sdo geradas nas periferias das falhas; (D) ascenséo de areia fluidizada de forma concordante
nos estratos localizados na regido noroeste; (E) colapso do diapiro e formacao de falhas em anel.
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A sudeste dos estratos dobrados (representados no intervalo 235 a 295 metros
da figura 20), um nivel de rochas macicas se estende abaixo de uma superficie de
Stokes. Essa camada macica é limitada no topo por uma superficie irregular inclinada
que se assemelha a uma superficie erosiva, lateralmente os estratos macicos
interceptam a superficie de Stokes que se torna difusa e impossivel de tracar. A
presenca desta superficie sobre os estratos macicos, sugere que estes estavam
umidos no momento da deformacdo. Condicdes de umidade e granulometria
adequadas sdo essenciais para a formacdo de estratos sob o mecanismo de
liquefacéo e fluidizacao (Owen & Moretti, 2011).

O intervalo deformado é caracterizado por mudancas laterais de espessura e
obliteracdo dos estratos, essas caracteristicas podem ser associadas ao mecanismo
de liquefacédo (Moretti, 2000) em condicBes de camadas muito espessas ou de topo
de camadas (Owen & Moretti, 2011). Os estratos superpostos aos niveis liquefeitos
ndo apresentam indicios de deformacdo plastica, o que sugere que estavam secos
durante o processo de deformacéao (Liesa et al., 2016).

A superficie de topo plana sugere que os sedimentos se comportaram como
um fluido ao tentar atingir uma geometria de corpo horizontal (Owen, 1996;
Moretti,1999; Owen & Moretti, 2011). A auséncia de estruturas reliquiares ou de
bandamento de fluxo pode estar associada com a exposi¢cado limitada ao topo da
estrutura deformativa, pois em sedimentos liquefeitos a preservacdo de camadas
originais diminui progressivamente em direcdo ao topo da sucesséo (Owen & Moretti,
2011).

As deformagbes descritas nesse afloramento encontram-se restritas a
sucessao edlica inferior delimitada pela ocorréncia de uma discordancia regional.
Essa restricdo de ocorréncia evidéncia que a deformacéo €é pretérita a deposicao dos
arenitos fluviais da formagdo Sanga do Cabral. Além disso, h& evidéncias de pelo
menos dois eventos deformativos no intervalo analisado devido a relacéo de corte da

estrutura de grande porte em relacdo a zona de ocorréncia dos vulcdes de areia.
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7 DISCUSSAO

7.1 Classificagao das Estruturas deformativas

As EDSI descritas no capitulo anterior podem ser classificadas em
deformacfes ativas e passivas (sensu Allen, 1982; Moretti, 2000). As deformacdes
ativas sdo aquelas que ocorrem geralmente na base da sucessédo sedimentar e
perturbam os sedimentos adjacentes. Essas deformacdes estdo diretamente
associadas aos mecanismos de liquefacao e fluidizacdo. Em contraste a estas, as
estruturas de deformacéo passiva ocorrem nas camadas superpostas perturbadas
pelas deformacdes ativas. O mecanismo que impera na deformagéo dessas camadas
€ o cisalhamento intergranular em condic¢des reologicas rupteis ou plasticas.

As deformacbes ativas foram categorizadas internamente de acordo com a
escala vertical da deformacao, complexidade e momento da deformacao (quadro 3),
essa subdiviséo foi feita com base nas hierarquias definidas por Chan et al. (2020)
para as estruturas formadas no Arenito Navajo. Desta forma, foram identificados
qguatro graus de deformacao para os arenitos da Formacéo Buena Vista.

O grau de complexidade 1 € composto por estruturas formadas em um contexto
sin-deposicional, onde impera a condi¢do de deposicao sob influéncia de agua oriunda
do aporte superficial. Essas estruturas formam-se em condicbes superficiais e
apresentam uma combinacdo de deformacdo ruptil e ductil, associadas aos
mecanismos de cisalhamento intergranular e liquefacdo, este ultimo ligado ao
aumento da pressdo do poro resultante da compresséo da frente do movimento de
massa.

As estruturas que constituem o grau de complexidade 2 (equivalentes a escala
3 de Chan et al., 2020) foram geradas em condi¢cfes proximo a superficie a partir da
liquefacdo de sedimentos saturados em agua. Durante a atuacdo deste mecanismo
os sedimentos perdem sua resisténcia e coeséo interna e passam a serem suportados
pelo fluido intergranular, 0 aumento de presséo interna ocorre em forma de espacos
vazios preenchidos por agua sob uma camada de menor permeabilidade (Ross et al.,
2011), quando o limiar critico de presséo € atingido ocorre a ruptura e ascensao da

coluna de fluidos e sedimentos. Essa ascensao é suportada pelos processos de alivio
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de presséo interna do poro e ressedimentacao (Obermeier, 2009). Durante 0 processo
de ruptura pode haver mais de um locus de rompimento, o que implica no abandono
do ponto inicial de ruptura e desvio do fluxo para o ponto secundario dominante, esse
comportamento é o que origina estruturas essencialmente convolutas dentro de
diques clasticos (Ross et al., 2011). Durante a ascensao da coluna de fluidos e areia,
o comportamento reolégico deste material € essencialmente viscoso, entretanto
durante a migragdo em sentido a superficie os contatos entre 0os sedimentos séo
reestabelecidos e h4 uma progressiva recuperacdo da resisténcia interna dos
sedimentos (Owen, 1987). Este novo comportamento é essencialmente plastico,
todavia o limite de escoamento continua menor do que o da areia seca (Owen, 1985).
A presencga de tensdes residuais acima deste limite de escoamento promove o0
cisalhamento intergranular, o que ocasiona o fraturamento subsequente das camadas
(Owen, 1987).

O grau de complexidade 3 é constituido por estruturas geradas a partir da
liquefacdo de sedimentos e fluidizacdo de areias cuja injecdo ocorreu em camadas
saturadas, provavelmente sob o nivel freatico. A principal diferenca das estruturas
pertencentes a este grau para as estruturas anteriores € a existéncia de um gradiente
vertical na susceptibilidade a liquefacdo (controlada por variagdes no tamanho de
grado) em detrimento ao gradiente vertical de permeabilidade que origina os diques
clasticos (Owen, 1995). A presenca de agua nas camadas superpostas a zona de
liquefacdo inibe a coeséo, 0 que por sua vez impede a ruptura por cisalhamento
intergranular (Owen, 1995), dessa forma a injecao ocorre por meio deformacao ddctil
pervasiva em uma zona nao coesa e saturada (Nichols et al., 1994) de modo que a
agua dos poros é canalizada formando as cuspides interpenetrativas que compdem
um complexo multicamada (Owen, 1995).

Por fim, o grau de complexidade 4 é constituido por diapiros e camadas
maci¢as que sdo estruturas mais extensas, porém equivalentes ou geneticamente
conectadas com as estruturas com grau de complexidade 1 (Chan et al., 2020). A
principal diferengca entre elas € a necessidade de uma combinagdo de eventos
desencadeadores de escala regional para possibilitar instabilidades capazes de afetar
sedimentos em escala decamétrica. Os diapiros ocorrem em resposta a ascenséao de
material reoldgico viscoso formado pela fluidizagdo de camadas durante eventos
alogénicos de escala regional, comumente na periferia destas estruturas ocorrem

estruturas de grau 1, enquanto as camadas maci¢cas representam a total



homogeneizacdo de arenitos saturados (Chan et al., 2020) e envolvem um maior

tempo de deformacédo (Owen & Moretti, 2011).
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Quadro 3: Classificagdo das estruturas de deformag&o ativa. Observe que o aumento de grau é
acompanhado por um aumento de escala vertical e complexidade deformacional.

As deformagfes passivas foram classificadas através do grau de associacao
com as estruturas primarias as quais sado subordinadas (quadro 4). Dessa forma as
dobras recumbentes simples séo as estruturas de maior complexidade, pois estas séo
geradas em resposta a ascensdo de uma coluna de sedimentos de escala
decamétrica. A deformacao € essencialmente ductil e ocorre sobre uma camada semi-

consolidada que é dobrada na periferia de um diapiro em resposta a injecao forcada
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de sedimentos (Chan et al., 2020).

As falhas sin-sedimentares sdo geradas pelo mecanismo de cisalhamento
intergranular e podem estar associadas a dobras de arrasto, a deformagao ocorre em
camadas semi-coesas ou coesas onde as tensdes residuais encontram-se acima do
limite de escoamento em camadas que recuperaram parte de sua resisténcia ao
cisalhamento (Owen, 1985). Por fim, as camadas onduladas estdo associadas ao
processo de escape de fluidos em menor escala dentro de sets com dobras
recumbentes ou abaixo de uma superficie de Stokes. Estas estruturas indicam um
baixo transporte de agua durante o processo de liquefacdo ou fluidizacdo e podem
indicar a atuacdo de processos autigénicos ou alogénicos — variacdo na saturacao da

agua da chuva (Chan et al., 2020).
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Quadro 4: Classificacdo das estruturas de deformacéo passiva.

7.2 Determinacdo do evento desencadeador

Para avaliar a provavel origem exogénica do evento desencadeador se faz
necessario a exclusao dos processos de origem sedimentar que possam ter atuado
nos sedimentos inconsolidados (Moretti, 2000; Moretti & Sabato, 2007). Em
sucessOes eolicas Umidas essa avaliacdo € relativamente simples, pois varios dos
possiveis agentes endogénicos elencados por Owen & Moretti (2011) e Owen (2011)
sdo mais dependentes de ambientes deposicionais especificos do que de condi¢cdes
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intrinsecas ao ambiente edlico. Desta forma serdo avaliados todos os agentes
endogénicos e exogénicados elencados por estes trabalhos como possiveis

desencadeadores de liquefacéo e fluidizacdo em sequéncias sedimentares.

7.2.1 Agentes Endogénicos

A sucessao estratigrafica que comporta as estruturas de deformacdo em
sedimentos inconsolidados € composta predominantemente pela associacdo de
facies de dunas eolicas. Deste modo, ndo existe nenhuma evidéncia no registro
sedimentar de agentes desencadeadores que corroboram com a existéncia de um
ambiente costeiro sob influéncia de ondas de tempestade ou marés. Logo, a
existéncia destes agentes desencadeadores pode ser prontamente descartada para

a sucessao descrita por este trabalho.

7.2.1.1 Fluxos Turbulentos

Rge & Hermansen (2006), utilizaram de flutuagbes na presséo relacionadas a
diferencas de turbuléncia nos fluxos aquosos para explicar a origem de dobras
recumbentes simples em sistemas fluviais. Em sucessfes edlicas este estilo de
dobramento pode estar associado aos processos de cisalhamento de um fluxo aquoso
sobre uma camada liquefeita (Allen & Banks, 1972) ou arrasto de uma forma de leito
sobre a camada de sedimento nao liquefeito (McKee, 1962; Owen, 1996). Este estilo
de dobramento ocorre apenas no ponto BV004 na periferia de um diapiro arenoso.

A presenca de uma superficie de Stokes em associagcdo com 0s estratos
dobrados do ponto BV004 sugere a existéncia de um processo de cimentagao precoce
nas areias que constituem a dobra recumbente. Este processo é pretérito a fluidizacao
das areias que constituem o diapiro, o que é evidente devido a relacdo de corte dos
estratos. Logo, € fato que os sets de arenito que constituem esta dobra recumbente

nao se encontravam em um estado de “areia movediga”, isso & corroborado pela
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auséncia de deformac0es intra-set (e.g., diques clasticos, estratos ondulados ou
contorcidos). Este estado favorece o desenvolvimento de dobras recumbentes sob um
regime de fluxo aquoso por cisalhamento paralelo a superficie limitrofe (Selley &
Shearman, 1962 apud Selley, 1969; Allen & Banks, 1972).

A associacao lateral das dobras com o diapiro arenoso € sugestivo para uma
relacdo de causalidade, visto que esta estrutura corta a superficie de Stokes. Na
periferia da dobra recumbente ha diversas fraturas de movimento inverso que
recordam a acomodacdo da “intrusdo arenosa”. O cisalhamento através desses
planos de fratura parecem ser o mecanismo de formag¢do mais provavel para estas
dobras recumbentes simples, o que argumenta contra a existéncia de um fluxo
turbulento sobre a superficie limitrofe da sucesséo.

No afloramento BV003, as dobras recumbentes se assemelham as dobras
complexas descritas por Owen (1996). Estas dobras sao interpretadas como a
resposta da sobreposicdo do movimento convectivo da agua dos poros por um
movimento vertical capaz de fluidizar a camada. Esta relacdo € clara nas dobras que
ocorrem na periferia dos complexos multicamadas (intervalo entre 90 m e 120 m da
figura 17). No primeiro intervalo deste afloramento (25 a 50 metros do figura 15) foram
visualizadas um set de dobras recumbentes que ocorrem confinadas no topo por uma
superficie de primeira ordem.

A superficie limitrofe inferior desta dobra apresenta uma leve inflexdo para
baixo que € acompanhada pela verticalizacao dos estratos transladantes cavalgantes,
sugerindo a existéncia de uma componente de fluxo ascendente. No terceiro intervalo
(115 a 110 metros do figura 17) existem dobras similares as dobras definidas
anteriormente, desta forma parece plausivel que a génese de ambas seja semelhante.
N&o existe evidéncia neste afloramento que corroboram com a existéncia de fluxos
turbulentos superficiais que tenham promovido cisalhamento paralelo a superficie de

primeira ordem.

7.2.1.2 Degelo

Apesar da similaridade morfologica das crateras com estruturas de colapso
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geradas em ambiente periglacial (Sujan et al., 2022), parece extremamente
improvavel que a sucesséo de facies da Formacdo Buena Vista esteja associada a
zonas na periferia de geleiras ou mantos polares.

O Permiano Superior no Gondwana Oeste, contexto no qual a formagéo Buena
Vista esta inserida, € marcado por uma progressiva aridizacao e continentalizacdo em
um contexto de greenhouse extremo (Limarino et al., 2014). Além disso, sucessdes
de arenitos depositados em ambientes desérticos proglaciais sdo muito menos
maturos texturalmente, devido ao fato que a fonte de sedimentos esta frequentemente
associada aos depoésitos de outwash (Eyles & Eyles, 2010). Os sedimentos aqui
descritos apresentam um grau de maturidade textural elevada, o que possibilita
afirmar em conjunto com o contexto ambiental do Gondwana Oeste durante o
Permiano Superior, que estes sedimentos ndo estdao associados a uma zona

periglacial e por este motivo a acdo do degelo pode ser descartada.

7.2.1.3 Deposicao rapida e sobrecarga

Estruturas de carga geralmente apresentam feicbes de arqueamento,
afundamento e injecdo de material menos denso nos limites de sets de estratos
cruzados, conforme descrito por diferentes autores (e.g., Owen, 2003; Owen et al.,
2011; Rodriguez-Lopez & Wu, 2020). Essas estruturas deformativas formam-se em
condicBes de gradientes de densidade inversos ou pela superposicao de sedimentos
mais densos sobre um material liquefeito ou fluidizado, gerando uma instabilidade do
tipo Rayleigh-Taylor (Lowe, 1975). Ambos 0s mecanismos sdo responsaveis pela
formacao de estruturas em bolsdo, onde a camada superposta, que é geralmente mais
densa, afunda enquanto a camada sotoposta passa pela consolidacdo de carga e
expulsdo rapida de fluidos (Lowe, 1975). Essa expulsdo de fluidos intergranular é a
responsavel pela formacéo de estruturas de injecdo na interface das duas camadas.
No sistema eolico, as deformacfes intraset relacionadas a carga formam-se
comumente em resposta ao colapso mecanico do empacotamento dos estratos de
fluxo de grédos sobre sedimentos encharcados e deformados (Doe & Dott, 1980;
Mountney & Thompson, 2002).

As estruturas de deformacéo vinculadas a sobrecarga e deposicao rapida séo
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caracterizadas pela deformacéo interna dos sets diretamente sobrejacentes a zona
de inversao de gradiente de densidade (Liesa et al., 2016). Portanto, a existéncia de
cobertura sedimentar indeformada e de superficies planares indeformadas
diretamente superpostas as estruturas de deformacdo sugere que as EDSI da
formacéo Buena Vista ndo foram geradas por sobrecarga (Complexidades 2, 3 e 4 no
quadro 3).

No caso das estruturas de complexidade 1, que s&o intrinsicamente
relacionadas a formacédo de slumps na face de escorregamento, o colapso
gravitacional representa um papel importante. Slumps em sistemas eolicos se formam
por sobrecarga, pelo angulo acentuado da face de escorregamento ou pela incisao da
base da face de escorregamento (McKee, et al., 1971; Cojan & Thiry, 1992) e sao
considerados ocorréncias comuns em campos de dunas (Cojan & Thiry, 1992).
Entretanto, a ocorréncia de fraturas de cavalgamento nos depdsitos de pé da duna
(estratos transladantes cavalgantes), sugere que os mecanismos de incisdo e colapso
pela presenca de um angulo muito acentuado na face de escorregamento néo foram
0s provaveis mecanismos desencadeadores do slump (Loope et al., 2001).

O mecanismo deformacional mais provavel a ter atuado na formacdo desse
escorregamento é a sobrecarga, entretanto alguns pontos devem ser levados em
consideracdo. Primeiro, pequenas falhas e estratos contorcidos (ou liquefeitos)
formam-se em condicdes predominantemente Umidas (McKee et al., 1971; Cojan &
Thirty, 1992; Loope et al., 2001), portanto a sobrecarga esta provavelmente ligada a
entrada da agua pouco antes do inicio do movimento descendente. O segundo ponto
estéa relacionado a mobilizacédo de areia. Onde, 0 baixo movimento acomodado pelas
fraturas inversas e suas pequenas dimensodes (aproximadamente 20 cm de altura por
2 cm de largura) evidenciam que a quantidade de areia mobilizada foi baixa e o
movimento foi pequeno.

Agentes desencadeadores externos (e.g., abalos sismicos) tipicamente
mobilizam grandes quantidades de areia e resultam em um maior desenvolvimento
das estruturas (Cojan & Thirty, 1992). Tal fator € corroborado pelo espacamento
regular entre as fraturas, pois estruturas de liquefagcéo e fluidizacdo geradas sob
influéncia de abalos sismicos tendem a ndo ser regularmente espacgadas. I1sso se deve
as presencas de diferencas inerentes ao ambiente deposicional, tal como diferencas
no tamanho de gréo e variagcOes laterais no grau de umidade que fazem com que a

pressdo do poro se concentre em pontos especificos (Moretti et al., 2014).
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Dessa forma € provavel que esses movimentos de massa coesos tenham
ocorrido em resposta ao umedecimento da face frontal da duna ocasionado pela

incidéncia de agua da chuva (Loope et al., 2001).

7.2.1.4 Colapso Gravitacional

Estruturas que registram o colapso gravitacional, como fraturas com movimento
normal e dobras, ocorrem na periferia das estruturas de deformagé&o que registram um
fluxo ascendente de sedimentos. Essas estruturas de colapso registram
essencialmente um movimento descendente vinculado a um momento poés-
deformacdo apdés a mobilizacdo e deposicdo rapida de sedimento ascendente. Por
mais que a deposicdo rdpida ou a sobrecarga sejam agentes causadores da
deformacédo relevantes para as estruturas descritas imediatamente acima, o papel
destes agentes na génese destas estruturas esta vinculado essencialmente ao efeito

e Nndo a causa.

7.2.1.5 Oscilacdes do nivel freatico

A presente sucessado sedimentar apresenta feicbes que corroboram com a
existéncia de um nivel freatico oscilatério. A primeira feicdo estaria atrelada as
superficies de Stokes, que sédo geradas quando o nivel freatico coincide com a
superficie deposicional (Kocurek, 1981; Havholm & Kocurek, 1993; Paim & Scherer,
2007). E a segunda estaria vinculada a presenca de estruturas de cuspides
interpenetrativas (sensu Owen, 1995) que suscitam um movimento ascendente de
fluidos através de uma injecdo forcada em sedimentos essencialmente saturados
(Nichols et al., 1994).

Condicdes de fluxo ascendente de agua subterranea podem desencadear a
formacdo de estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados (Holzer &

Clark, 1993; Loope, 2013). Todavia sabe-se que em campos de dunas sob condi¢des
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estaveis a velocidade de fluxo corresponde a apenas 10% da necessaria para
mobilizar areia fina a média (Loope, 2013).

Existem casos na literatura (e.g., Holzer & Clark, 1993; Li et al., 1996) de
ocorréncias de vulcdes de areia originados por apenas varia¢cdes no nivel freético,
entretanto esses casos dependem da existéncia de variaveis especificas como zonas
de paleodescarga preferencial, presenca de fissuras pré-existentes combinado com
um aporte local de efluentes ricos em agua respectivamente. Em ambos 0s casos,
essas estruturas comportam-se como fontes estaticas mantidas pela cabeca
hidraulica ou pelo aporte de efluentes via sistema de fissuras. No caso dos vulcdes de
areia observados nos afloramentos BV002 e BV003 foi observada uma relacéo de
interacao reciproca entre o avanco das dunas, em uma taxa de migracao estavel, e a
fluidizacao intermitente dos estratos subjacentes. Interacfes dessa espécie foram
interpretadas anteriormente como evidéncia de fluidizac&o co-sismica (Loope, 2013).

Dado o contexto apresentado da Formacdo Buena Vista, € improvavel que
apenas as variacoes do nivel freatico sejam responsaveis pela geracdo de estruturas
com escala métrica a decamétrica. Durante a acdo de outros agentes
desencadeadores, as variacdes do nivel freatico e fluxo hidraulico préximo a face de
escorregamento e de pé da duna tornam esse sedimento propenso a deformacao,
devido a reducdo da resisténcia do sedimento e da tenséo efetiva (Loope, 2013).

Sabe-se que durante a atuacdo de agentes exogénicos (e.g., terremotos e
impactos de bolidos) o nivel freatico pode ascender em resposta ao aumento de
pressdo dos poros em profundidade (Chan & Bruhn, 2014). Em eventos de grande
magnitude ou longa duracédo, esse aumento dinamico no nivel freatico pode levar a
formacdo de pocas superficiais seguido da fluidizacdo e liquefagdo de camadas
(Obermeier et al., 2002; Chan & Bruhn, 2014). Nesse sentido, as varia¢des do nivel
freatico podem atuar como um mecanismo condicionador em um momento pré- e sin-
deformacional, no entanto elas necessitam de agentes exogénicos para justificar as

escalas deformacionais.
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7.2.2 Agentes Exogénicos

A categoria de agentes exogénicos € composta por eventos que apresentam
escala de atuacdo regional cujas forcas desencadeadoras sdo essencialmente
externas a sucessdo sedimentar. Os agentes exogénicos frequentemente sé&o
utilizados para justificar deformacdes em grande escala e sdo compostos por impacto

de bdlidos, tsunamis e abalos sismicos.

7.2.2.1 Impacto de bdlido e Tsunamis

O intervalo de tempo compreendido do final do Permiano ao Inicio do Triassico
na Bacia do Parana é especial, pois nele esta compreendido evidéncias de um
impacto de bdlido (Tohver et al., 2012). Em distancias de até 1200 km da zona de
impacto sdo encontrados depdsitos de tsunami composto essencialmente por material
ejetado e sismitos atribuidos a tremores posteriores ao impacto (Tohver et al., 2013;
Tohver et al.,, 2018). Desta maneira, para melhor avaliacdo estes dois agentes
exogénicos foram unidos de forma a facilitar a interpretacéo conjunta das causas.

A idade maxima de deposicdo da camada de detritos, camada Porangaba,
atribuida a formacdo deste astroblema é de 253.0 £ 3.0 Ma (Tohver et al., 2018)
enquanto o topo da Formacédo Buena Vista, alvo deste estudo, apresenta idade
compreendida no intervalo Lopingiano (Ernesto et al., 2020). Em teoria ha uma janela
de sobreposicdo entre a deposi¢cdo e o impacto do bdlido, todavia existem alguns
problemas que impedem a associagdo das estruturas de deformacgéo em sedimentos
inconsolidados descritas por este trabalho a esta zona de impacto.

A camada de detritos ndo se estende até os depdsitos edlicos que constituem
o final da deposi¢cao da Formacao Buena Vista, com excec¢ao de blocos isolados com
aspecto brechado e clastos angulosos que foram reportados em depositos das
Formacéao Yaguari e na porcao basal da Formacéo Buena Vista (Ernesto et al., 2020).
A zona de influéncia interpretada para os depdsitos vinculados e e/ou afetados pelo

impacto do bdlido de Araguainha é de aproximadamente 1200 km, onde a ultima
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ocorréncia de sismitos, em sentido sul, atrelada a este evento encontra-se registrada
em um afloramento da Formacéo Teresina no Estado de Santa Catarina (Tohver et
al., 2018).

As deformacdes originadas pela agdo de tsunamis ocorrem como zonas
compostas por sedimentos liquefeitos formadas logo abaixo da zona de acédo das
ondas. Junto as zonas liquefeitas ocorrem feicdes de injecéo e diques clasticos, essas
feicbes ocorrem associadas com grandes intraclastos (Le Roux et al., 2004; Le Roux
& Vargas, 2005; Dawson & Stewart, 2007). Todavia, a falta de depdsitos classicos de
tsunami ou de tempestitos retrabalhando os niveis deformados sobre a sucesséo
sedimentar avaliada, aliada a enorme distancia entre a cratera de impacto e os
afloramentos descritos, seguida da presenca de injecdes co-deposicionais minimizam
a probabilidade de que a génese destas estruturas de deformacgéo esteja associada
com a passagem de um tsunami de detritos resultantes deste impacto meteoritico.

Adicionalmente, em distancias de até 800 km da cratera de impacto ocorrem
enxames de diques clasticos com larguras decimétricas a métricas (Tohver et al.,
2018). Para matéria de comparacdao, os afloramentos descritos pelo presente trabalho
encontram-se em uma distancia superior ao intervalo de 1500 km de distancia do sitio
de impacto e apresentam estruturas de injecdo com valores superiores a 30 metros
de largura (e.g., BV004). Logo, é extremamente improvavel que haja um vinculo de
causa e efeito entre esses dois eventos. Além do astroblema de Araguainha, ndo
existem evidéncias até 0 momento de outras crateras de impacto ou depdsitos de
tsunami que atestem a atuac&o destes mecanismos sobre a sucessdo sedimentar da

Formacéao Buena Vista.

7.2.2.2 Abalos sismicos

Existem diversos trabalhos que buscam eleger critérios diagnosticos para a
atuacdo de agentes sismicos como desencadeadores da deformacgéo (e.g., Sims,
1975; Obermeier et al., 1990; Hilbert-Wolf et al., 2009 e Owen & Moretti, 2011). Os
critérios relevantes para a génese de “sismitos” evoluiram ao longo do tempo e muitos
destes deixaram de ser relevantes (Moretti et al., 2014). Os critérios atualmente

vigentes carecem de exclusividade e a relagdo destes deve ser tomada em conta na
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hora de definir os abalos sismicos como evento desencadeador. Para tal, serdo
utilizados os critérios definidos por Owen & Moretti (2011) para elencar a provavel

origem sismica das deformacgdes.

Area de Deformacéo Extensiva e Zonacéo de Complexidade com a distancia do

epicentro

Terremotos podem afetar grandes areas, desde que os depdsitos sejam
susceptiveis a liquefacdo e por consequéncia fluidizacdo (Owen & Moretti, 2011). No
caso de dep0sitos ndo susceptiveis, os abalos sismicos ocorrem sem deixar registros
(Moretti et al., 2014). Terremotos com magnitudes moderadas a altas (Mw > 5)
normalmente afetam areas de até 40 km partindo do epicentro (Moretti et al., 2014).
Entretanto, em terremotos de magnitude alta (Mw > 7) 0s registros podem ser
encontrados em até 250 km de distancia do provavel epicentro do abalo sismico
(Obermeier, 2009).

O epicentro de paleoterremotos € indicado pela complexidade das estruturas
deformacionais, pois a intensidade da deformacdo € diretamente proporcional ao
ponto de maior energia (Lunina & Gladkov, 2016). A partir dessa premissa, o ponto
BV004 é considerado o melhor candidato para um uma zona de paleoepicentro ou
mais préxima ao epicentro, pois ele comporta as estruturas deformativas de maior
complexidade e escala. Através dessa aproximacdo, € possivel estabelecer que o
afloramento mais longinquo deste suposto epicentro € o BV003, que apresenta uma
distancia linear de aproximadamente 140 km.

Utilizando o diagrama de relacdo entre magnitude dos abalos sismicos e a
distancia entre o epicentro (figura 28), é possivel aproximar a possivel paleomagnitude
(Mw) do abalo sismico de no minimo 7,5, considerando a incidéncia de terremotos
rasos (hipocentro < 50 km) e que a sucessédo deformada € lateralmente continua.
Entretanto, a presenca de estruturas de deformacdo na Formacdo Buena Vista
aflorando no Uruguai (Ernesto et al., 2020) sugere a ocorréncia de terremotos de mais

alta magnitude caso 0s eventos sejam sincronos, o que nao parece 0 caso.
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Figura 28: Diagrama de relacao da magnitude (Mw) e da distancia da feicdo deformativa mais longinqua,
em escala logaritmica. Modificado de Obermeier (2009), limite estimado por Ambraseys (1988).

Em condic¢bes de aquiferos ndo confinados, semelhantes as interpretadas para
a Formacdo Buena Vista no momento da deposicdo, a evolucdo pos-terremoto é
rapida e o dissipamento da pressao co-sismica ocorre em aproximadamente cinco
dias (Nespoli et al., 2016). Todavia, a presenca de aquiferos confinados ou mais
profundos pode tornar esta evolugao muito mais lenta, devido ao aumento da pressao
de poro relacionado a chegada de fluidos em profundidade até alguns dias depois do
abalo sismico (Nespoli et al., 2016). Esse comportamento implica que a complexidade

das estruturas deformacionais pode ndo ser derivada de um Unico impacto sismico,
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mas sim de uma evolucédo gradual relacionada a estruturacéo (e.g., presenca de mais
de um aquifero, pressao do poro, fluxo de aguas conatas etc.) da bacia no momento

da deformacgéo.

Continuidade Lateral

A continuidade lateral € um fator relevante para a interpretacdo de sismitos,
pois camadas perturbadas por abalos sismicos tendem a se estender com
regularidade por dezenas de quildmetros (Simms, 2003; Owen & Moretti, 2011).
Contudo, isso é dificilmente atingido, pois pequenas mudancas no tamanho de grao,
empacotamento ou grau de saturacdo podem reduzir drasticamente o potencial de
liguefacdo e fluidizagdo de camadas com similaridade faciolégica a camada
deformada (Alfaro et al., 2010; Owen & Moretti, 2011; Moretti et al., 2014). Além das
propriedades intrinsecas aos depdsitos deformados, agentes externos como
movimentos tectdnicos recentes e a erosdo dos estratos superficiais podem
impossibilitar a existéncia de uma continuidade lateral (Moretti et al., 2014).

Em escala regional, os afloramentos da Formac&o Buena Vista abrangidos por
este trabalho provavelmente ndo se encontram expostos continuamente no mesmo
nivel estratigrafico. Os estratos edlicos neopermianos da Formacao Buena Vista sdo
limitados ao norte pelo sistema de falhas Jaguari-Mata (Rodrigues, 2014; Francischini
et al., 2018). Enquanto no dominio uruguaio, por¢éo sul da exposicéo, estes depositos
sao cortados por duas familias de lineamentos estruturais com strike para NW e NE,
que atuaram como controles estruturais na deposicéo do intervalo Permo-Triassico e
das sequéncias sedimentares Mesozlicas depositadas posteriormente (de Santa
Ana, 2006). Portanto, a Formacdo Buena Vista apresenta diversos indicios de
perturbacdo tectdnica sin- e poés-deposicional, que sugerem que 0s estratos
deformados nédo sejam lateralmente continuos.

Em escala de afloramento, as deformacdes tendem a ocorrer ao longo de toda
a exposicdo, porém em zonas especificas elas ocorrem irregularmente espacadas. A
ocorréncia restrita de deformacdes de pequeno porte (complexidade 2 no quadro 3)
junto a face de escorregamento ativa, provavelmente estéa relacionado com a geracao

de uma cabeca hidraulica no interior da duna que migra em sentido interface duna-
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interduna (sensu Bryant et al., 2016). Dado o modelo genético proposto e ocorréncia
restrita dessas estruturas ao mesmo nivel estratigrafico, é possivel inferir que os
vulcbes de areia se formaram junto a superficie, em profundidades que ndo excedem
2,5 metros. Tal observacéo é consistente com as observacgdes feitas por Loope (2013)
para os vulcdes de areia do Parque Nacional de Zion (EUA). Dessa forma, além dos
controles intrinsecos das propriedades fisicas do sedimento, existem controles
intrinsecos a natureza do sistema deposicional que limitam a ocorréncia continua das
estruturas de deformacgdo, como irregularidades do nivel freatico, topografia das
dunas edlicas e organizacdo interna dos fluxos de graos. As deformacdes de maior
porte (complexidade 3 e 4 no quadro 3) apresentam comportamento semelhante, onde
as propriedades do sedimento e da sucesséo sedimentar impactam diretamente na
magnitude das mudancas do lencol freatico e nas quantidades de pressao existentes

nos aquiferos pos-eventos sismicos (Chan et al., 2020).

Repeticéao Vertical

Terremotos séo eventos recorrentes ao longo de bacias tectonicamente ativas,
logo se espera que horizontes deformados ocorram varias vezes ao longo de uma
sucessdao vertical (Owen & Moretti, 2011). Terremotos proximo a limites de placa
ocorrem em sequéncias que comumente se completam em 1 ano (Loope, 2013).
Entretanto, o registro resultante dessa sequéncia de abalos sismicos dificilmente
apresenta completude e, portanto, nao reflete diretamente na quantidade de abalos
sismicos que ocorreram na area (Moretti et al., 2014).

Nas rochas afloramentos da localidade BV004 foi possivel descriminar duas
sequéncias distintas. A primeira sequéncia esta relacionada ao nivel dos vulcfes de
areia, local onde foram distinguidos pelo menos onze destas estruturas com afinidade
sin-deposicional. Levando em consideragcdo as laminas de estratos transladantes
cavalgantes que os separam como limite superficial e a relacdo de superposicéo
destas estruturas, foi possivel distinguir a ocorréncia de pelo menos 4 eventos
distintos. Estes eventos ocorrem superpostos separados por laminas de estratos
transladantes cavalgantes, todavia a escala de recorréncia ndo pode ser determinada.

A segunda sequéncia esta relacionada a colocacdo do diapiro arenoso em
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relacdo de corte com o nivel deformado da sequéncia | e aos depdsitos a ela
superpostos. Esta sequéncia apresenta carater pos-deposicional dada as evidéncias

de cimentacgdo precoce citadas no capitulo 6.

Morfologia comparada com estruturas formadas em terremotos recentes

A morfologia das estruturas de deformagdo em sedimentos inconsolidados é
um item extremamente debatido enquanto critério de identificacdo dos agentes
desencadeadores. Por exemplo, Obermeier et al. (1990) acreditam que s6 os vulcdes
arenosos, digues e espalhamentos laterais poderiam ser utilizados para estudos
paleosismicos devido ao fato que essas estruturas evidenciam a atuacdo de uma
repentina forca hidraulica que agiu subitamente e durante um periodo de curta
duracédo (Obermeier, 2009).

Existem trabalhos que questionam o atualismo como um critério valido devido
ao fato de que as estruturas induzidas por abalos sismicos sédo raramente observadas
diretamente e apenas poucos ambientes sedimentares (planicies de inundacao e
areas intermaré) apresentam um numero amostral valido (Moretti et al., 2014). Os
ambientes edlicos caem nesse escopo de escassez de dados atualisticos e mais
estudos nessa area sao necessarios e desejaveis. Dessa forma, também serdo
utilizados exemplos da literatura de sedimentologia experimental e ocorréncias que
incluem outros ambientes deposicionais.

Os vulcbes de areia (complexidade 2) sdo estruturas de comum recorréncia ao
longo do registro geoldgico e comumente sdo associados a atividade sismica. Estas
estruturas comumente se formam proximo aos epicentros de abalos sismicos com
magnitudes (Mw) maiores que 5 (Obermeier, 2009). Exemplos dessas estruturas
associadas a terremotos recentes séo relativamente comuns, dentre as quais se
incluem os eventos de: Anchorage - EUA (1964, M w= 9,2), Boca de Tucuyo —
Venezuela (1989, Mw = 5,9), San Juan — Argentina (1977, Mw = 7,4), El-Asnan —
Algeria (1980, Mw = 7,1), Manijil — Iran (1980, Mw = 7,4), Arquipa — Peru (2001, Mw =
8.4), entre outros (Castilla et al., 2007). E sao caracterizadas como estruturas de
deformacdo em sedimentos inconsolidados que registram a erupcao de areia

liquefeita em superficie (Obermeier, 2009), sendo constituidas essencialmente por um
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par de conduto ou dique clastico e um cone arenoso. Entretanto, o0 cone arenoso
apresenta dois membros finais de acordo com o tipo de substrato hospedeiro, quando
hospedados por sedimentos coesos tendem a apresentar uma morfologia convexa
enquanto os cones formados em um substrato ndo coesivo tendem a apresentar
morfologia concava (Nichols et al., 1994; Loope, 2013).

Estruturas de maior porte com formas irregulares como os diapiros e cuspides
interpenetrativas ocorrerem geralmente em ambientes sismicamente ativos, dentre os
quais se destaca a ocorréncia Pleistocénica do Vale do Rio Acequionm, Argentina
(Perruca et al., 2014). Por serem as estruturas que apresentam maior escala,
frequentemente séo referidas em trabalhos de levantamentos sismicos pelos termos
genéricos de sand pillows ou monte de areia (sand mounds) (e.g., Brooke et al., 1995;
Stewart, 1999; Bellwald et al., 2020). No registro estas estruturas sao caracterizadas
como colunas irregulares de grande porte com orientacdo discordante em relacdo as
sucessdes sedimentares, onde o emplacement causa extensivo dobramento e

deformacé&o dos estratos circundantes (Hurst et al., 2011; Chan et al., 2020).

Proximidade a falhas provavelmente ativas durante a sedimentacao

Conforme referido anteriormente, a Formacao Buena Vista no Estado do Rio
Grande do Sul ocorre limitada ao norte pela zona de falha Jaguari-Mata de orientacéo
NW-SE. Internamente ela encontra-se seccionada por lineamentos com orientacao
NW-SE e NE-SW, onde as falhas com orientacdo NW-SW constituem as estruturas
de maior abundancia (Machado, 2005). Estas estruturas estao vinculadas ao Arco de
Rio Grande, estrutura positiva delimitada pela zona de falha Jaguari-Mata e pelo
sistema de falhas do Alegrete e Ibaré (Machado, 2005; Philipp et al., 2013; Philipp et
al., 2018). Este alto estrutural foi reativado durante o final do Permiano e controlou o
padrao de sedimentacao dos depdsitos neo-permianos e dos sedimentos eo- e meso-
triassicos (de Santa Ana, 2006; Philipp et al., 2013; Philipp et al., 2018).

Um padrao estrutural semelhante foi visto em solo Uruguaio, onde os depdsitos
desta formacéo sdo cortados por diversas falhas de orientagdo NW-SE que estavam
ativas durante o momento de deposicao do intervalo Permo-Triassico (de Santa Ana,
2006). As deformacdes neste intervalo foram registradas nas formacdes Yaguari e



110

Buena Vista. Tais deformacdes s&o condicionadas por flexuras litosféricas,
provavelmente vinculadas a transmissdo dos esforcos compressivos intraplaca
referentes a orogénese tardi-herciana que se instalou na borda ocidental do
Gondwana (de Santa Ana, 2006). Registros desse regime ocorrem em subsuperficie
onde secles sismicas mostram variacdes na espessura da Formacdo Buena Vista
controladas por falhas NW-SE e pelo desenvolvimento de dobras suaves e
truncamento dos refletores contra os arcos estruturais (de Santa Ana, 2006).

Através do que foi apresentado, € possivel estabelecer que a Formacédo Buena
Vista estava em uma area tectonicamente ativa, onde multiplas falhas de orientacéo
NW-SE estiveram ativas durante sedimentacdo e provavelmente promoveram

atividade sismica que pode desencadear a deformacédo destes sedimentos.

7.3 Sismicidade no final do Permiano: Contexto do sul do Gondwana

Abalos sismicos podem ser originados de diferentes fontes desencadeadores,
das quais se incluem os impactos de bdlidos, o movimento das placas tectbnicas,
atividade vulcanica ou glacial, impactos de tsunami ou ciclones, movimento de massa,
atividade de maré, mudancas no nivel do mar, erosdo e bombeamento de fluidos
(Shanmugan, 2017). No entanto, reconhece-se que na atualidade a maioria dos
terremotos de grande escala sdo gerados como resposta as tensdes geradas pelos
movimentos tectdnicos em uma distribuicdo heterogénea, porém onipresente, que
parte dos limites das placas tectdbnicas e se estendem até o centro (Shanmugan,
2017).

Tensdes compressivas intraplaca vigoraram na Bacia do Parana durante o
intervalo eo-Permiano até o meso-Triassico (de Santa Ana, 2006; Zerfass, 2005;
Philipp et al., 2018). Essas tensfes estao vinculadas temporalmente aos eventos de
formacdo do cinturdo de dobramentos e cavalgamentos da Sierra de La Ventana
(Argentina) e ao inicio do vulcanismo superior da formacao Choiyoi (Argentina/Chile),
gue por sua vez esta associado a fase pds-orogénica do orégeno San Rafael (Rosselo
et al., 1997; de Santa Ana, 2006; Kleiman & Japas, 2009; Alessandretti, 2012).

A existéncia destas orogéneses reflete o estabelecimento de uma margem do

tipo-Andes ao sudoeste do Gondwana, originada pela subducc¢éo da crosta oceanica
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do Pantalassa durante a consolidacdo do Pangea (LOopez-Gamundi et al., 1994;
Rosselo et al., 1997; Zerfass, 2005). Durante o ciclo Gondwanico esta margem esteve
sob um regime tensional de transpressao dextral, que foi marcada pelo cavalgamento
em sentido NE nas Sierras Australes (ou Sierra de La Ventana) e que também
ocasionou a deposicao de sedimentos em bacias de antepais periférico (Rosselo et
al., 1997).

O final do Permiano na Bacia do Paran&a é marcado por periodo de crescimento
na taxa de subsidéncia (Milani & Ramos, 1998), este acréscimo estéa relacionado a
uma renovacao no ciclo Gondwanico (que incluem os sistemas orogénicos San Rafael
e Cabo-La Ventana) correlacionavel com o aumento da subsidéncia flexural das
bacias de antepais adjacentes ao ordgeno (e.g, Paganzo, Chaco-Parana, Sauce
Grande, Cabo-Karoo) (Milani, 1997).

Esses sistemas orogénicos afetaram os sedimentos depositados nas bacias ao
sul do Gondwana durante o final do Paleozoico e inicio do Mesozoico (Rosselo et al.,
1997) causando a reativacao de lineamentos antigos e produzindo altos topograficos,
como o Arco de Asuncion-Rio Grande (de Santa Ana, 2006).

O reconhecimento de estruturas de deformacdo no contexto da Bacia do
Parand é extremamente importante, pois assim como ja reportado por outros trabalhos
(e.g., Milani & Ramos, 1998; Zerfass, 2005; de Santa Ana, 2006; Philipp et al., 2018),
a Bacia do Parana foi extremamente influenciada pela dindmica tectdnica da borda
sudoeste do Gondwana. O fato de a bacia apresentar um aumento na taxa de
subsidéncia em resposta as orogéneses da borda da placa e registrar uma
sedimentacdo essencialmente sin-tectbnica desde o Permiano Superior até o
Tridssico Médio, corrobora com a ideia de inadequacéo da classificacdo da bacia do
Parana como uma bacia puramente Intracratonica.

Os niveis com estratos deformados avaliados encontram-se sobre a zona
estrutural do Arco de Rio Grande. As estruturas com maior escala de deformacéo
ocorrem proximo a zona de falhas Jaguari-Mata que constitui o limite norte do arco.
Logo, é possivel que as estruturas de deformacéo em sedimentos inconsolidados da
Formacgé&o Buena Vista estejam associadas ao soerguimento do Arco de Rio Grande

em resposta ao contexto tectdnico previamente explanado.
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8 CONCLUSAO

A Formacgao Buena Vista no Estado do Rio Grande do Sul registra importantes
mudancas paleoambientais e paleotectdnicas na Bacia do Parana durante o Permiano
Superior. Dentre as quais se destacam a progressiva continentalizacao dos depdsitos
Gondwanicos, o estabelecimento de um paleoclima com padrédo de moncgdes e a
reativacado de lineamentos do embasamento em resposta a tensées compressivas
intraplaca.

Internamente, a sucessdo eodlica Umida registra uma interacdo entre as
mudancas paleoambientais e paleotectdnicas, que € dada através da incidéncia de
abalos sismicos em sedimentos cujo nivel freatico apresenta significantes variacées
ao longo do tempo. Essa interacdo da origem a estruturas de deformacdo em
sedimentos inconsolidados cujo mecanismo de deformacdo é a liquefacdo e a
fluidizacdo, enquanto a forca desencadeadora € a injecdo de fluidos
sobrepressurizados nas camadas superpostas.

A partir da caracterizagcdo das estruturas de deformacao ativas da Formacgao
Buena Vista foi possivel hierarquiza-las em quatro graus distintos de complexidade,
levando em conta a dimensao vertical das estruturas e 0 momento de deformacao em
relacédo a deposicao.

As estruturas que compdem o0 grau 1 sdo estruturas tipicamente sin-
deposicionais associadas a slumps na face de escorregamento da duna. Esse
movimento de massa € resultante da sobrecarga e colapso gravitacional dos
sedimentos saturados em agua da chuva. Este agente desencadeador constitui um
agente inerente ao processo de sedimentacdo dos ambientes edlicos Umidos sendo
esta uma ocorréncia relativamente comum.

Por sua vez, as estruturas de grau 2 estao associadas ao escape de fluidos
sob condi¢des de sedimentagdo co-sismica (Mw > 5), onde a formacdo dos vulcdes
de areia se restringe aos estratos transladantes cavalgantes localizados no pé das
dunas eodlicas. A localizacédo preferencial destas estruturas evidencia um controle
hidrologico que reflete a organizagdo interna dos estratos edlicos e a influéncia da
topografia superficial. No afloramento localizado proximo ao sistema de falhas
Jaguari-Mata (BV004) essas estruturas apresentam recorréncia, que € evidenciada

pelas laminas de estratos transladantes cavalgantes que as separam e pelas relagbes
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de corte entre as estruturas.

As estruturas de grau 3 e 4 estéo relacionadas ao emplacement de estruturas
deformativas de grande porte como diapiros de areia e cuspides interpenetrativas. O
estilo deformacional estd associado com intrusées acima e abaixo do nivel freatico
respectivamente, onde fragmentos brechados evidenciam a consolidacdo precoce
dos estratos subjacentes. Estas estruturas ocorrem em um contexto pés-deposicional
onde provavelmente ocorreram eventos sismicos de magnitude regional que, se
correlacionaveis, revelam a incidéncia de sismos de grande magnitude (Mw > 7,5).

Em conjunto, estas estruturas constituem heterogeneidades de diferentes
escalas que afetam o sistema permo-poroso Buena Vista. Apds a deformacao, as
rochas tendem a perder parte da porosidade original, logo o estudo e compreenséo
destas estruturas se faz importante para o reconhecimento de heterogeneidades

intrinsecas aos reservatorios siliciclasticos de hidrocarbonetos e agua.
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APENDICES

Apéndice I: Perfis colunares digitalizados dos afloramentos BV001

Apéndice IlI: Perfis colunares digitalizados dos afloramentos BV002



Adriano, Claiton, Fabio, Gabriel Schaffer e Paula

Ponto/Segéo: BV001 /1 Data: 27/05/2021 UTM: 709526 mE
Localizagédo: RS-640 Escala: 1:50 6669112 mN
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B S Gr g G M F NS Ag Facies | /Fotos ¢
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Orientacao do afloramento
350° €«——» 170°
1
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9
8
7
6
5
4
St: Pacote com 60 cm de espessura com-
posto por areia grossa a média com intra-
3 clastos distribuidos ao longo dos sets.
sets: 10 - 20 cm
Intraclastos: 0,3 - 4 cm (argilosos e areniti-
t St cos).
2 R
St(e): Pacote de 2,1 m de espessura com-
/jf///:/ 21/042 posto de areia fina a média com estratifi-
:: RS s 23/045 cagao cruzada tangencial de grande porte.
] _et T o e t(e) Dominio de wind-ripples e raros fluxos de
T 27/073 graos. Deformacado altera o sentido da
e 30/064 paleocorrente (wr).
S 28/067
0 ‘I‘I‘I:‘ilkr"/lf
Bl SxGrMgG M F Mf S Ag
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Adriano, Claiton, Fabio, Gabriel Schaffer e Paula

Ponto/Secao: BV002 /1
Localizagao: BR-290

Data: 27/05/2021
Escala: 1:50

UTM: 705525 mE
6652666 mN

Areia

1
Bl Sx Gr Mg G M F Mf S Alg
! | | | | | | | |
12

1

10

Facies

Ass. |Estruturas
Facies | / Fotos

Descricéo

St (e)

30/109

22/104

30/097

27/137
10/086
21/101

19/085

17/096

18/059

23/034
19/078

o T T
Bl Sx Gr,MgG M F Mf S Ag
Areia

St (e)?: Arenito médio com estratificagéo
cruzada tangencial composta na base por
wind-ripples, que se interdigitam com
fluxos de grédos em sentido ao topo. Inter-
namente o arenito apresenta uma superfi-
cie de reativagao.

St (e)*: Arenito médio composto por estra-
tos transladantes cavalgantes, com falhas
listricas cujo espagamento é de 20 a 30
cm entre elas.

As superficies de reativagdo apresentam
espagamento de 30 a 40 cm.

No topo desse set existem EDSI com
forma hemisférica cOncava achatada.

St (e): Arenito médio avermelhado, quart-
zo-feldspatico, com laminacao
transladante cavalgante e bimodal (granu-
lometria fina a média).
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ANEXOS

Anexo |: Perfis colunares digitalizados do afloramento BV004



Claiton, Rossi, Fabio, Pedro e Breno

I | I | I [l [l |
Bl Sx Gr,MgG M F Mf S Ag
Areia

Pontq/Segéo: BV004 /1 Data: 05/03/2019 UTM: 723939 mE
Localizagdo: BR 287 Km 339 Escala: 1:50 6722295 mS
% Facies | \SS- |Bstruluras|py o ricao
B S Gr g G M F NS Ag Facies | /Fotos ¢
12
1
10
9
8
7
6
5
St (g): Arenito médio com estratificacdo
4 cruzada de grande porte. Alternam-se fluxo
de graos (areia grossa) e ripples
transladantes. Por vezes apresentam
gradacdo inversa de areia média para
grossa. Os graos sao esféricos arredonda-
3 dos, foscos, com grau de selecao moderado.
Espessura dos fluxos de graos: 0,4 a 1 cm.
29/180 - Conjunto 1: Alternancia de fluxo de graos e
estratos transladantes cavalgantes: 12 cm,
2 12/188 sendo 6,5 cm de estratos transladantes na
Conjunto 2: 11 cm (8 cm de tr.)
18/194 Conjunto 3: 4 cm (1 cm de tr.)
] Conjunto 4: 6 cm (1 cmde tr.)
[T450] 14/124
[14/160)
18/165
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Claiton, Rossi, Fabio, Pedro e Breno

I
Bl Sx Gr MgG M F Mf S Ag
Areia

POHtO/SGQéOZ BV004 / 2 Data: 05/03/2019 UTM: 723940 mE
Localizagdo:  BR 287 Km 339 Escala: 1:50 6722395 mN
% Facies | \SS- |Bstruluras|py o ricao
B S Gr g G M F NS Ag Facies | /Fotos ¢
12
1
10
9
8
7
6
Dois pacotes de estratos transladantes caval-
gantes na base com ripples que apresentam
5 gradagao inversa (de granulometria média
para grossa).
Pacotes de 12 a 20 cm com transladantes na
base.
4
10;9:;12;14; 8 cm
~ 7 4;3;4:3525¢cm
3 — -
Solo
, St (e) |24/200
15/190 St (e): Arenito médio a grosso, bem selecio-
1 Stokes nado, quartzoso grao esféricos, arredonda-
dos, avermelhados.
St (e) 30/144 Estratos cruzados alternando em depdsitos
ou de fluxo de graos (~11 +/- 2 cm) e estratos
S transladantes cavalgantes (~2 +/- 1 cm) de
0 D modo concordante.
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Claiton, Rossi, Fabio, Pedro e Breno
Pontq/Segéo: BV004 /3 Data: 05/03/2019 UTM: 723939 mE
Localizacao: BR287 / Km 339 Escala: 1:50 6722295 mS
% Facies | \SS- |Bstruluras|py o ricao
Bl SxGrios NS Ao Féacies | /Fotos ¢
12
Fd : Arenito médio, avermelhado, comple-
tamente fluidizado tornando a estratifi-
cagao maciga ou com dobras irregulares.
" St (g): Arenito com estratificagdo cruzada
de grande porte, alternancia de cores
vermelho - bege (nas laminagdes). Domi-
nam ripples transladantes cavalgantes,
10 ocasionalmente ocorrendo fluxos de graos
(0,6 a 1,1 cm).
Tendéncia de aumentar a frequéncia de
fluxo de gréos em sentido ao topo.
9
Total (cm) / Transladante (cm)
6,0/1,0
. 17,0/7,0
3,0/0,8
3,0/0,5
2415
Descontinuidade em alguns niveis, porém
7 isoladas verticalmente por microfraturas
reversas
Swr: Arenito médio com ripples de
gradacgao inversa
6 So (i): Arenito fino com ripples onduladas
incipientes
St: Arenito com estratificagdo cruzada
tangencial. Bioturbagdo concordante a
estratificacao.
5 So: Arenito fino com laminagéo ondulada
4 32/055 20
34/128 Sof]
32/050 S\(/)v(rl)
3
St (9)
2
18/259
28/2585] - St (g)
1 - Contato <
Fd \ Fluidizagéo

I | I | I [l | [l |
Bl Sx Gr,MgG M F Mf S Ag
Areia
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Claiton, Rossi, Fabio, Pedro e Breno
Localizacao: BR287 / Km 339 Escala: 1:50 6722295 mS
% Facies | /\SS- |Estruturas Descrigéo
SRR A Facies | /Fotos
12
1
10
9
8
7
* Rochas avermelhadas
6
Sl: Camadas de 10 cm amalgamadas com
estratificacdo de baixo angulo, com presenga
de micas. Intraclastos lamosos de até 1 cm,
avermelhados. Topo dos pacotes de baixo
° angulo ondulado. Estratificagdo de baixo
angulo com niveis (< 0,5 cm) de gréos de
areia média
4 Sh (e): Laminacdo  milimétricamente
espagacada com gradagao inversa. Marcas
S| onduladas edlicas.
Sh (e)
Sl
3 Sh (e) Sw: Arenito muito fino com ripples de onda e
SS‘?’ intraclastos com coloragéo branca avermelha-
da.
Sh (e)
Si St (e): Arenito médio com niveis avermelha-
2 Sh (e) dos e niveis de coloragdo begem composto
por estratos transladantes cavalgantes.
Sk"’64/345 Ultimos 10 cm pacote com Sh.
| she
] /(_)——-)73/354 Pacote talhado, com deformacdes rupteis e
ducteis.
St (e) 24/178
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