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Resumo

Sistemas eolicos sdo construidos e moldados pelos ventos predominantes incidentes
em uma determinada area da superficie da Terra. Assim, esses sistemas se
consolidam como importante indicadores das condi¢gdes climaticas durante sua
formacgao. Devido a relagdo entre o angulo de cavalgamento das formas de leito edlico
e a taxa de acregao vertical do sistema, a preservagao das formas de leito é limitada
a aproximadamente 10% de sua altura original. Por esse motivo, a preservacéo da
morfologia das formas de leito € uma ocorréncia rara, pois elas sao facilmente
erodidas ou obscurecidas por sua propria dinamica. No entanto, ha registros de
processos geoldgicos subsequentes responsaveis por preservar a altura original da
forma de leito edlica ou até mesmo a sua morfologia. Um desses registros € o
recobrimento de ergs ativos por fluxos de lavas, comumente relacionados a grandes
provincias igneas. A Formacdo Sambaiba, posicionada no Triassico da Bacia do
Parnaiba, registra uma espessa sucessao siliciclastica dominantemente edlica, que €
sobreposta pelos derrames vulcanicos da Formagao Mosquito. Derrames estes
associados a Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP), com idade de ~200
Ma, decorrente da fragmentagao do Pangeia. Através de mapeamento e levantamento
estratigrafico, foram identificadas a presenca de diversas feicdes de interacéo
sedimento-lava e a preservacao de formas de leito edlica entre a por¢ao superior da
Formacdo Sambaiba e os derrames da Formacdo Mosquito, indicando assim sua
contemporaneidade. A constancia das paleocorrentes para W-NW das dunas edlicas
sugere que os ventos alisios dominaram nesse sistema, fornecendo evidéncias sobre
a aridez em baixas latitudes na regido central do supercontinente Gondwana Ocidental
no Triassico tardio. A interacdo entre as dunas edlicas e os fluxos de lava indica que
pelo menos a porgao superior da Formacdo Sambaiba pode ser posicionada de forma

confiavel no limite T-J.

palavras-chave: Gondwana, paleoventos, limite Triassico-Jurassico, Fm. Sambaiba.



Abstract

Eolian systems are built and shaped by the prevailing winds incident on a given
area of the Earth's surface. Thus, these systems are consolidated as important
indicators of the climatic conditions during their formation. Preservation of the
bedforms is limited to approximately 10% of their original height, due to the relationship
between the bedforms climbing angle and the vertical accretion rate of the system. For
this reason, the preservation of bedform morphology is rare, as the bedforms are easily
eroded or obscured by their own dynamics. However, there are records of subsequent
geological processes responsible for preserving the original height of the eolian dunes
or even its morphology. One such record is the covering of active ergs by lava flows,
commonly related to Large Igneous Provinces. The Sambaiba Formation, positioned
in the Triassic of the Parnaiba Basin, records a thick siliciclastic dominantly eolian
succession, which is overlain by volcanic flows of the Mosquito Formation (~200 Ma).
These volcanic rocks are associated with the Central Atlantic Magmatic Province
(CAMP), resulting from the fragmentation of Pangea. Fieldwork investigation and
stratigraphic analysis revealed the presence of several sediment-lava interaction
features and the preservation of aeolian bedforms between the upper portion of the
Sambaiba and the Mosquito Formation, thus indicating their contemporaneity. The
interaction between aeolian dunes and lava flows indicates that at least the upper
portion of the Sambaiba Formation can be reliably positioned at the T-J boundary. The
constancy of eolian paleocurrents to W-NW suggests that trade winds prevailed and
attests the arid conditions in the low latitudes of Gondwana at the Triassic-Jurassic

boundary.

key words: Gondwana, paleowinds, Triassic-Jurassic boundary, Sambaiba Fm.
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ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno do artigo cientifico

intitulado “Latest Triassic active eolian dune field preserved by CAMP lava flows”,

submetido ao periddico Geology da Sociedade Geoldgica da América (Geological
Society of America - GSA), em julho de 2023.

A estruturacdo da dissertagcao se da da seguinte forma:

Texto Integrador: Introdugéo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de
mestrado, onde estdo descritos os objetivos, localizagdo e geologia da area de
pesquisa, o estado da arte sobre o tema de pesquisa e a metodologia aplicada no

estudo;

Sintese dos principais resultados obtidos, interpretagcdes desenvolvidas nos

artigos e discusséo integradora dos resultados;

Conclusoes;

Referéncia bibliografica utilizadas para embasar os capitulos anteriores;
Comprovante de submissao do artigo ao periédico;

Artigo cientifico submetido ao periddico.

Xl



1. INTRODUGAO

Durante o Triassico, as massas continentais estavam unidas em um unico
supercontinente denominado de Pangeia, que ocupava aproximadamente uma faixa
vertical entre as latitudes 90°N e 85°S (Ziegler et al., 1982). Essa configuragdo gerou
condi¢cbes paleoclimaticas especificas, condicionando os padrdées de circulagdo
atmosférica. O clima na regido central desse supercontinente era arido, até mesmo
em regides de baixa latitude, proximas a linha do equador. Diversos modelos
paleoclimaticos preveem a existéncia de um padrao climatico monsonal para o
periodo (Parrish e Curtis, 1982; Parrish e Peterson, 1988)

Os sistemas eodlicos podem ser utilizados como indicadores de condi¢des
paleoclimaticas aridas, e a sua dinamica é controlada pelos padrbes de ventos
dominantes em determinada regido. Devido a relagao entre o angulo de cavalgamento
e a taxa de acrecao vertical das formas de leito edlicas, a preservacido da forma de
leito original € limitada a aproximadamente 10% de sua altura original (Rubin e Hunter,
1982). Por esse motivo, a preservagao da morfologia das formas de leito € uma
ocorréncia rara, pois elas sao facilmente erodidas pela prépria dindmica de migracao
e cavalgamento de dunas eolicas. No entanto, em alguns casos, 0s processos
geoldgicos subsequentes sdo responsaveis por preservar a altura original da forma
de leito edlica ou até mesmo do campo de dunas edlicas (Benan e Kocurek, 2000;
Cardenas et al., 2019).

No Triassico tardio, o supercontinente comecava a se romper. Associado a essa
ruptura, estd a criacdo de novos oceanos. Na regido central do Pangeia, em baixas
latitudes, essa abertura dara origem ao futuro Oceano Atlantico Central. Durante o
rompimento, € comum ter extensa atividade magmatica e vulcanica, ocorrendo a
geracao grande quantidade material efusivo, que podem dar origem a grandes

provincias magmaticas (LIP, acrénimo do termo em inglés Large Igneous Provinces).

Um evento especifico que pode preservar um sistema edlico ativo no registro
geoldégico é o afogamento de um campo de dunas (erg) por fluxos de lava. Ergs ativos
preservados por fluxos de lava foram documentados anteriormente na Formagao
Eriksfiord (Clemmensen, 1988); Formacdo Botucatu (Scherer, 2002); e sua
contraparte na Namibia, a Formacgéao Etjo (Mountney et al., 1999). Quando isso ocorre,
€ necessario um grande volume de fluxos de lava para cobrir o campo de dunas. Por

isso, na histéria do planeta, ela é comumente associada a Grandes Provincias igneas
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- LIPs (Scherer, 2002; Waichel et al. 2008; Mountney et al. 1999; Jerram et al. 1999).
Essa interacao torna possivel inferir as condi¢gdes paleoclimaticas durante a colocagao

desses LIPs.

Durante o Triassico Superior da Bacia do Parnaiba, no norte do Brasil, ha uma
expressiva sucessao edlica denominada Formacdo Sambaiba. Ela é sobreposta pela
Formacao Mosquito, composta por rochas vulcanicas relacionadas a Provincia
Magmatica do Atlantico Central (CAMP). O evento CAMP, responsavel por uma das
maiores LIPs do mundo, ocorreu no limite Triassico-Jurassico, durante a abertura do
Oceano Atlantico Central (201,6 + 0,3 Ma, Schaltegger et al., 2008). Essa época é
caracterizada pela conhecida extingao do final do Triassico (Tanner et al., 2004) e por
mudancas expressivas no paleoclima do planeta devido a fragmentag¢ao do Pangeia
(Donnadieu et al., 2006). Na Bacia do Parnaiba, esse evento & representado por
rochas intrusivas em subsuperficie e por um grande platé magmatico (CFB, acrénimo
do termo em inglés Continental Flood Basalts), localizado no centro-sudoeste da
bacia. Esse platd é composto predominantemente por basaltos toleiticos, com uma
idade de 199,7 + 2,4 Ma, relacionados ao evento CAMP (Merle et al. 2011).

Fluidos como agua, petréleo e gas, sdo comumente encontrados em rochas
edlicas em muitos lugares do mundo, e os depdsitos edlicos geralmente formam bons
reservatorios ou caminhos para a migracao de hidrocarbonetos devido a sua alta
porosidade e permeabilidade iniciais e a continuidade lateral geralmente grande dos
elementos preservados. Porém, a heterogeneidade nessas sucessdes edlicas, por
exemplo, decorrente da justaposi¢cao de elementos de dunas e interdunas, pode ser

problematica.

Entdo, as questdes que se apresentam sdo: existe a preservagao de um sistema
edlico ativo pelo recobrimento desse sistema por fluxos de lava? Se existir, 0 que essa
interacdo permite inferir sobre as condicbes geograficas e climaticas durante essa
ocorréncia? E por fim, quais as possiveis heterogeneidades existentes nesses

sistemas e em suas interagbes?
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1.1.Objetivos

O objetivo dessa dissertacdo é o de evidenciar a existéncia de
contemporaneidade entre os depdsitos edlicos do topo da Formagao Sambaiba e os
depdsitos vulcanicos sobrepostos, da Formacdo Mosquito, discutindo assim a
influéncia desse evento na preservacdo do sistema edlico, e as consequentes

evidencias paleoclimaticas dessa interagao.

Somado a isso, pretende-se discutir as heterogeneidades deposicionais na
porosidade e permeabilidade existentes em sistemas edlicos, visando entender

possiveis direcoes preferenciais de fluxo e potenciais reservatérios.

1.2.Area de Estudo

A area de estudo do presente projeto localiza-se na divisa entre os estados do
Maranhao e Tocantins. Esta situada no dominio geoldégico da Bacia Sedimentar do
Parnaiba, localizada na regido norte-nordeste do Brasil (Fig. 1), nas imedia¢des do
Parque Nacional da Chapada das Mesas (PNCM).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo. A) Localizacdo da Bacia do Parnaiba com destaque para ocorréncias do
CAMP (manchas pretas); B) Zoom na area de estudo, com destaque para as Formagdes Sambaiba e Mosquito,
indicando os pontos visitados em campo (vermelho), pontos aonde foram levantadas se¢des verticais (verde) e
pontos discutidos nos resultados desse trabalho (amarelo).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo do presente projeto esta inserida no contexto geoldgico da
Provincia Parnaiba, que se localiza geograficamente na regido norte-nordeste do
Brasil. A designacéao de provincia se mostra pertinente uma vez que a evolugao dessa
area se deu de modo compartimentado em bacias com génese, evolugao tectdnica,
preenchimento e idades distintas (Silva et al., 2003). Esta provincia cobre uma area
de aproximadamente 600.000 km?, sendo composta por quatro bacias sucessivas
(Fig. 2). A Bacia do Parnaiba representa o primeiro destes quatro ciclos, tendo seu
preenchimento sedimentar iniciado no Ordoviciano e se estendendo até o Jurassico
inicial. O segundo ciclo seria representado pela Bacia de Alpercatas, com
preenchimento do Jurassico ao Cretaceo, com intercalagbes entre rochas
sedimentares e vulcanicas. Por fim, as bacias do Grajau e Espigédo Mestre, ambas de
idade Cretacea, representam o terceiro e quarto ciclo. O preenchimento da Bacia do
Espigdo-Mestre tem seu preenchimento relacionado a arenitos da extensao do

dominio Urucuia, da Bacia Sanfranciscana (Silva et al., 2003).
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Figura 2. Localizagdo e Compartimentagdo da Provincia Parnaiba. (retirado de Silva et al., 2003)
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A Bacia sedimentar do Parnaiba, por vezes denominada de Bacia do Maranhao
ou Piaui-Maranhdo, desenvolveu-se sobre o embasamento continental durante o
periodo de estabilizagdo da Plataforma Sul-Americana. A subsidéncia inicial da bacia
deu-se por deformagao e eventos térmicos relacionados ao fim do Ciclo Brasiliano,
com estruturas grabenformes controlando os depocentros iniciais. Estas estruturas
sdo representadas na bacia pelos depdsitos da Formagao Jaibaras (Oliveira e
Mohriak, 2003).

O preenchimento da Bacia do Parnaiba pode ser subdivido em trés
supersequéncias representadas por trés grandes Grupos: Serra Grande (Siluriano);

Canindé (Devoniano); e Balsas (Carbonifero-Triassico) (Gées e Feijo, 1994).

O Grupo Balsas € composto pelas Formagdes Piaui, Pedra-de-Fogo, Motuca e
Sambaiba. Esse grupo representa a deposi¢cdo na bacia em uma fase de sinéclise
entre o Carbonifero e o Triassico (Fig. 3). A Formacgéao Piaui aflora nas regides centro-
sul e partes das regides oeste e leste-nordeste da bacia (Vaz et al., 2007), sendo
composta por depdsitos continentais com breve incursdes marinhas, associados a um
clima semiarido a desértico. A Formagao Pedra-de-Fogo registra depdsitos em um
ambiente marinho raso a litordneo com planicies de sabkha. A Formacédo Motuca é
composta por rochas de granulacéo fina, avermelhadas, depositadas em um sistema
desértico com lagos associados. A Formagao Sambaiba encerra o ciclo sedimentar
do Grupo Balsas, sendo composta predominantemente por arenitos depositados em
um ambiente desértico dominantemente por processos edlicos, com algumas

ocorréncias fluviais (Vaz et al., 2007; Caputo, 1984; Gdbes e Feijo, 1994).

Formagdo Sambaiba foi a denominagdo adotada por Plummer (1946) para
descrever um intervalo de arenitos que formam uma paisagem em forma de mesetas
na regido do municipio de Sambaiba, no estado do Maranh&o (Caputo, 1984). A segao
completa dessa formacao atinge espessuras de até 400 metros, sendo composta por
arenitos, geralmente fino a médios, rosa-amarelados, por vezes avermelhados e
esbranquigcados. Comumente registram sucessivas camadas com estratificagcdes
cruzadas, apresentando bimodalidade, grdaos foscos, sub- a arredondados, e

tendéncia esférica.
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Figura 3. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007).
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A Formagao Sambaiba é interpretada como uma sucessao edlica, com depdositos
fluviais efémeros subordinados. E caracterizado pela repeticéo de conjuntos (sets) de
estratos cruzados de grande escala representando elementos de dunas edlicas,
alternando localmente com camadas horizontais de interdunas. Por vezes também
ocorrem camadas de arenitos médios, que se interdigitam com os depdsitos edlicos,

representando depositos fluviais de Wadi (Caputo, 1984).

Estratigraficamente sobreposto aos depdsitos do Grupo Balsas, encontra-se os
depdsitos vulcanicos da Formagao Mosquito. Formagao Mosquito foi o termo proposto
por Aguiar (1971) para designar os derrames basalticos que se intercalam com rochas
sedimentares (intertraps). Os depdsitos dessa formagédo foram subdivididos em 5
membros, sendo eles: Basalto Inferior, Membro Macapa, Basalto Intermediario, Tingui
e Basalto Superior (Northfleet e Neves (1966) apud Caputo (1984)). Os sedimentos
intercalados com os basaltos dentro da Formagao Mosquito, sédo interpretados como

tendo sido depositados em ambientes edlicos e lacustre, sob um clima arido e quente.

Através da datacao de 40Ar/39Ar e geoquimica de Sr-Nd-Pb-Os, Merle et al.
(2011) correlacionam os depdsitos vulcanicos da Formagao Mosquito, com idade de
199,7 £ 2,4 Ma, ao evento magmatico que originou a Provincia Magmatica do Atlantico
Central (CAMP), que representa uma Grande Provincia Ignea (LIP) que se
desenvolveu na transigao entre os Periodos Triassico e Jurassico, resultante dos

processos de abertura do Oceano Atlantico Central.

18



3. ESTADO DA ARTE
3.1.Formagao Sambaiba — uma revisao estratigrafica

A idade dessa formacdo ainda € motivo de discussdo. Devido a auséncia de
fésseis, sua posicédo estratigrafica se baseia em um viés relativo, sobreposta aos
depdsitos sedimentares da Formagao Motuca e sotoposta aos depdsitos vulcanicos
da Formagao Mosquito, o que indicaria que a acumulagao dessa unidade poderia ter

se estendido do final do Permiano até o Triassico.

No ano de 1946, Plummer (1948), posiciona o Membro Sambaiba como estando
incluso na extinta Formagao Melancieiras. A época, essa formacgao era posicionada

no sistema Cretaceo. Junto com os Membros Pastos dos Bons e Sdo Jodo dos Patos.

Mesner e Wooldridge (1964) propuseram que a sequéncia Permo-
Pensilvaniana-Triassica seria composta pelas Formacgdes Piaui, Pedra do Fogo,
Motuca, Pastos Bons e Sambaiba. Estando essa sequéncia sobreposta
discordantemente sobre os estratos do Periodo Carbonifero, enquanto a unidade
superior (Fm. Sambaiba) poderia ser encontrada discordantemente sob os basaltos
Jurassicos (Fig. 4). Esses mesmos autores pontuaram que haveria uma discordancia
sem angularidade pronunciada inserida nessa sequéncia, entre a Formagédo Motuca
e as Formacgdes sobrejacentes, Pastos dos Bons e Sambaiba, com o hiato

correspondendo possivelmente ao Triassico Inicial.

(Mesner & Wooldridge,1964) (Aguiar & Nahass,1969) (Cunha & Carneiro,1972) (Caldasso, 1978) (Goes & Feij0,1994) (Vaz, 2007)
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Figura 4. Diagrama da evolugéo da coluna estratigrafica do Permo-Tridssico da Bacia do Parnaiba (Extraido de
Abrantes Jr., 2013)

Aguiar e Nahas (1969) e Mabesoone (1977) desconsideram a Formagao Pastos

dos Bons como pertencente ao Grupo Balsas, mesmo ela estando sobreposta em
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discordancia as formagdes Piaui, Pedra-de-Fogo e Motuca. Ela seria mais jovem,
sendo sobreposta concordantemente pela Formagao Corda, com idade estimada para
o Cretaceo (Caputo, 1984). Posteriormente, as rochas que reunem o complexo
clastico-evaporitico que sobrepdem em discordancia o Grupo Canindé e estao
sotopostas, também em discordancia, pelas Formagdes Mosquito, Grajau, Codo e
Itapecuru, foram agrupadas no Grupo Balsas, que se mantem até hoje
compreendendo as Formagdes Piaui, Pedra-de-Fogo, Motuca e Sambaiba (Goes et
al., 1992).

Para Mabesoone (1977) a Formagao Sambaiba constitui a unidade mais alta do
estagio de estabilizagao na sinéclise Piaui-Maranh&o. A formacao apresentaria uma
transicdo mais ou menos gradual da Formagao Motuca subjacente e sua superficie

superior teria sido erodida ou truncada por fluxos de basalto jurassico.

Na porcao central da Bacia do Parnaiba, através de testemunhos de sondagem,
Caputo (1984) pontua que a Formacdo Sambaiba sobrepde concordantemente a
Formacao Motuca, aonde depdsitos finos avermelhados da Formagao Motuca mudam
para camadas de arenito fino a médio, branco-rosados da Formagao Sambaiba. Na
porcdo sudeste da bacia, os depdsitos da Formacdo Sambaiba sobrepdem em
contato discordantemente os depdsitos mais antigos das formacdes Piaui e Pedra-de-
Fogo, sugerindo um periodo de erosdo ao menos em uma por¢ao da bacia (Kegel,
1956).

Caputo (1984) pontuou que o contato superior da Formagao Sambaiba é
concordantemente sobreposto pelos basaltos e sedimentos de intertraps da Formacéao
Mosquito. Intercalagdes entre basaltos e arenitos na zona entre as Fm. Sambaiba e
Mosquito indicariam uma contemporaneidade entre as duas formagdes (Barbosa et
al., 1966; Lima e Leite, 1978). Entretanto, essa natureza transicional ndo é consenso,
com diversos autores assumindo uma discordancia entre as Fm. Sambaiba e
Mosquito. A ultima atualizagao da carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba posiciona
a Fm. Sambaiba no topo do Grupo Balsas, no Triassico intermediario, em contato
parcialmente erosivo com os depdsitos da Fm. Motuca sotopostos e discordante dos
depodsitos da Fm. Mosquito (Vaz et al., 2007). Mesmo assim, esses mesmos autores
pontuam que ha necessidade de estudos focados no entendimento da localizagéao

estratigrafica da Fm. Sambaiba.
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3.1.CAMP

E comum durante eventos de rompimento de continentes a ocorréncia de grande
volume de vulcanismo, gerando grandes provincias vulcanicas (LIP). Estas provincias
sdo compostas por um grande volume de rochas igneas maficas, dominantemente de
composi¢ao basalticas, vulcanicas e sub-vulcanicas. Geralmente, esses sao eventos
que ocorrem em curtos intervalos de tempo, da ordem de alguns milhares a poucos
milhdées de anos. Um desses grandes eventos vulcanicos consiste na Provincia
Magmatica do Atlantico Central (CAMP), posicionada na porgcdo central do
supercontinente de Pangeia, com ocorréncia na América do Sul, América do Norte,
Africa e Europa (ver Fig. 5). Esse evento magmatico é associado ao rompimento da
Pangeia, levando a abertura inicial do Oceano Atlantico Central na area da Florida-
Guiana-Libéria (Marzoli et al., 1999).

O CAMP compartilha algumas caracteristicas com outras LIPs conhecidas, como
o Deccan Traps, o Karoo e o Parana-Etendeka (Melluso et al. 2006; Jourdan et al.
2007; Peate 1997). Por outro lado, uma peculiaridade do CAMP é sua enorme
extensdo em area e volume de magmas intrusivos, ao mesmo tempo em que as
ocorréncias de lava preservadas s&o pouco espessas e relativamente raras (Marzoli
et al., 2018).

A ocorréncia do evento que gerou o CAMP se deu no limite Triassico-Jurassico,
com o pico da atividade magmatica ocorrendo em cerca de 201 Ma e durando menos
de 1 Ma (Marzoli et al. 2018). Na Bacia do Parnaiba, as rochas da Formagao Mosquito,
representam um dos poucos registros vulcanicos relacionado ao CAMP (Merle et al.,
2011).

3.2.Paleogeografia e Paleoclima

Durante o Periodo Triassico, o supercontinente Pangeia atingiu sua maxima
amalgamacao, com a porg¢ao terra exposta do supercontinente ocupando de cerca de
90°N a 85°S (Fig. 5.; Ziegler et al., 1982; Lottes e Rowley, 1990; Scotese, 2016). Essa
aglutinagao afetou o clima global, levando a um aumento da aridizag&o no interior do
continente, mesmo em baixas latitudes (Fig.6, Parrish, 1993; Cheler et al., 1992; Zeng
et al., 2022). Esta configuragao global levou ao desenvolvimento de um padrao nao
zonal com predominancia de sistemas de ventos monsonais em baixas a meédias

latitudes (Parrish e Peterson, 1988; Kutzbach e Gallimore, 1989; Sellwood e Valdes,
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2006). Isso teria causado sazonalidade climatica entre condigbes relativamente mais
umidas e mais secas no Pangeia (Parrish e Peterson, 1988; Dubiel et al., 1991; Mutti
e Weissert, 1995).
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Figura 5. Reconstrugdo paleogeografica da Terra para o limite Tridssico-Jurassico (criado com GPlates utilizeo
a base de Scotese, 2016).
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Figura 6. Idealizag@o das zonas climaticas durante Triassico Tardio (extraido de Zeng et al., 2022)

As células atmosféricas de circulacdo de vento se formam em decorréncia do
contraste de temperatura entre massas oceanica e continentais (Parrish e Peterson,
1988). A forga dos ventos gerados € proporcional a magnitude desse contraste. Ha
dois padrdes de circulagao atmosférica resultantes, zonal e monsonal. No padréo
zonal, o contraste se da entre a regido polar e a regiao polar, com a rotagéo da terra
controlando as rotas de circulacdo dos ventos. Como resultado, criam-se zonas de

circulagdo bem definidas e recorrentes. No padrdao monsonal, a diferengca de
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temperatura entre massas de terra e oceano geram diferengas barométricas que irdo
se sobrepor as outras forgantes, controlando assim a circulagdo de ventos. Essa
circulagao passa a ser controlada pelas condigdes de incidéncia solar, que varia entre
inverno e verao, trazendo a variagao dos padrdes de ventos entre essas estacoes,
podendo variar em até 180° o sentido dos ventos incidentes (Parrish, 1993;

Compagnucci, 2011; Parrish e Peterson, 1988).

Como consequéncia dessa dindmica, o aumento do contraste térmico e
barométrico que ocorrem durante periodos de aglutinagdo de massas de terras (como
aconteceu no Pangeia), promove circulagdes atmosféricas mais intensas e ventos
mais fortes. Diversos trabalhos preveem a instalagdo de uma dindmica monsonal
durante a existéncia do Pangea (lkeda et al. 2020; Bahr et al., 2020; Preto et al. 2010;
Parrish e Petterson, 1988; Parrish, 1993). Este clima monsonal é evidenciado pelo
depdsito alternado de ambientes umidos e secos durante o Triassico, em decorréncia
das mudancgas sazonais na localizagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (Fig.
7). O desenvolvimento dessas “mega-mong¢des” originou-se do forte aquecimento da
Laurasia (Hemisfério Norte) em relagdo a Gondwana (Hemisfério Sul) durante o veréao

boreal e vice-versa (Kutzbach e Gallimore, 1989; Kutzbach, 1994).
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Figura 7. Paleogeografia e paleoclima do Triassico tardio (extraido de Ikeda et al., 2020)
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Na Bacia do Parnaiba, o Grupo Balsas marca mudangas ambientais e estruturais
profundas na regido. Os mares abertos, com ampla circulagdo e clima temperado
deram lugares a mares com circulagao restrita e clima quente (Caputo, 1984). O grupo
marca um ciclo transgressivo-regressivo, mas sob condigdes marinhas rasas e
restritas, caracterizando mais propriamente uma sedimentagao controlada pela aridez
severa, culminando na implementacao de extensos desertos no seu inicio (Fm. Piaui)
e fim (Fm. Sambaiba) desse ciclo. O término da sedimentagdo € atribuido a um
soerguimento generalizado resultante da Orogenia Gonduanide (Zalan, 1991). Caputo
(1984) pontua que o clima ativo durante a deposigdo da Formagdo Sambaiba era
seco, quente e desértico, localizado na regido do cinturdo dos ventos alisios do

hemisfério sul do supercontinente Pangeia.

3.3.Sistemas Edlicos
3.3.1 Caracteristicas Gerais

Um sistema edlico desenvolve-se quando uma regido da superficie da Terra
possui incidéncia de vento e disponibilidade de sedimentos condizentes para
desencadear processos de erosao, transporte e deposicao edlica. A deflagado — eroséo
eblica — possui baixa capacidade de causar erosdo de rochas. Porém, o vento tem
capacidade para remover e transportar de modo eficiente sedimentos inconsolidados
de menor calibre (silte e areia). Considerando que os ventos atuam em ampla area da
superficie do planeta, a capacidade de transporte resultante € ampliada, tornando o

vento um importante agente de redistribuicdo de sedimentos ao redor do planeta.

Os processos deflacionarios, devido a essa natureza seletiva do calibre dos
sedimentos a serem transportados, geram diferentes feicdes erosivas a depender da
composi¢cao do substrato suscetivel a agdo. Como a atuagdo do vento se da em
grande area, geralmente os processos deflacionarios tendem a formar feigdes
planares. Quando o vento atua sobre sedimentos previamente depositados por outros
agentes geoldgicos, o vento tende a retirar os sedimentos de menor calibre, gerando
um pavimento concentrado com sedimentos mais grossos (lag de deflagdo). Nos
casos aonde o vento atua sobre sedimentos condizentes com a sua capacidade de
transporte, os ventos geram superficies planares de erosédo edlica, podendo ser

classificada como uma supersuperficie (Kocurek, 1988).
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Depois de erodidos, os sedimentos em transporte edlico podem deslocar-se
conforme trés mecanismos: suspensao, rastejamento ou saltagdo (Bagnold, 1941). O
transporte consecutivo de diferentes particulas promove a geracao de formas de leito
eodlicas. Wilson (1972) identificou trés diferentes hierarquias de formas de leito edlicas,

ripple, dunas e draas, com os termos intermediarios ausentes (Fig. 8).
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Figura 8. Hierarquia de formas de Leito Edlicas (extraido de Scherer 2004, modificado de Wilson, 1972).

Dunas edlicas sao forma de leito trativas unidirecionais. Em uma sec¢éao paralela
ao sentido de migracgao, essas formas apresentam uma assimetria, com uma face de
barlavento maior e menos inclinada denominada de dorso (usualmente denominada
de stoss-side); e uma face de sotavento menor e mais inclinada chamada de face

frontal (ou lee-side).

A relacao entre o angulo de cavalgamento e a inclinagdo do dorso das formas
de leito permite classificar as formas de leito em supercriticas, criticas ou subcriticas
(Fig. 9). Essa classificagéo evidencia a relacao entre as taxas de acrecao vertical e
taxa de migracao das formas de leito (Hunter, 1977; Kocurek, 1996). Em sistemas
edlicos, o angulo de cavalgamento das formas de leito € essencialmente subcritico,
caracterizado por um angulo de cavalgamento menor do que o angulo de inclinagao
do dorso da duna. Isso significa que a taxa de migragédo dessas formas de leito € maior
do que a taxa de acregao vertical. Como consequéncia, a migragaéo da forma de leito
gera a erosao de boa parte da forma de leito subsequente. Considerando os baixos
angulos de cavalgamento das formas de leito edlicas, a espessura preservada das
formas de leito é, em geral, 10% de seu tamanho original (Rubin e Hunter, 1982;

Cosgrove et al., 2021).
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Figura 9. Relagdo entre o angulo de cavalgamento e inclinagdo do dorso da forma de leito, com ilustragdo das
estruturas geradas. (extraido de Scherer 2004, modificado de Hunter, 1977).

As estratificagdes de dunas edlicas sado formadas por trés processos

deposicionais: migracao de ripples edlicas, fluxo de graos e queda livre de graos (Fig.

10). No dorso da duna edlica o unico mecanismo de transporte de sedimento se da

por processos trativos que resultam na migracdo das ripples edlicas, formando

estratos transladantes cavalgantes. Nas porgbes superior e intermediaria da face

frontal (de escorregamento) da duna edlica, na zona de separagéo de fluxo, dominam

processos gravitacionais de fluxo e queda livre de graos, respectivamente. Enquanto

em diregdo ao ‘pé’ da duna — porgao inferior da face de escorregamento — ha

novamente dominio de migragao de ripples edlicas (Hunter, 1977).
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Figura 10. Processos de deposico na face de escorregamento de uma duna eélica. (Modificado de Weber, 1987,

Hunter, 1977)
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Hunter (1977), analisando uma secéao vertical de dunas edlicas ativas, propds a
subdivisdo da arquitetura de uma duna edlica em bottomset, foreset e topset, de
acordo com a variagao no angulo de mergulho das estratificagbes resultantes dos
processos deposicionais (Fig. 11). O foreset € composto pelos estratos cruzados que
se desenvolvem na face frontal da duna, com maior angulo de inclinagdo, na mesma
direcao dos ventos incidentes. Em faces de escorregamento bem desenvolvidas, os
contatos entre esses trés elementos tendem a serem abruptos. Tendo em vista que
os depositos de fopset ocupam o dorso de uma duna edlica, esses depdsitos sao
comumente erodidos pela migracao da forma de leito subsequente, permanecendo os

depdsitos de bottomset e porgdes do foreset.

Foreset

Bottomset

Figura 11. Representacdo esquematica dos elementos de fopset, foreset e bottomset.

3.3.2 Superficies Limitrofes

Durante a evolugédo de um sistema edlico, o vento como agente de transporte
sobre a superficie pode depositar sedimentos, através da migragédo de formas de leito;
ou pode retirar o sedimento do sistema, gerando um sistema deflacionario. Durante a
construgcado e acumulagao do sistema edlico, os processos migragao e cavalgamento
de formas de leito geram diferentes superficies genéticas (Brookfield, 1977). Kocurek
(1996) propbs classificar estas superficies em: superficie de interdunas ou 1° ordem;
superficie de superimposi¢cao ou 2° ordem; e superficies de reativacdo ou 32 ordem.
Kocurek (1988) propds ainda que uma superficie que represente o fim de um evento

de acumulacao edlica seja denominada de supersuperficie (Fig. 12).
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Figura 12. Possiveis superficies limitrofes de origem edlica (extraido de Kifumbi, 2023. Modificado de
Kocurek, 1988).

As superficies de 12 ordem marcam a migragao e cavalgamento de dunas ou um
draa, representado pela propria superficie de migragao da interduna. S&o superficies
planas, sub-horizontais que cortam todas as estruturas deposicionais subjacentes.
Superficies de 22 ordem, denominadas entdo de superficies de superimposig¢ao, séo
originadas pela migracéo de dunas menores na face frontal de um draa. Sdo truncadas
na base e no topo por superficies de 12 ordem. Superficies de 32 ordem ocorre dentro
de um set de estratificacdo cruzada, sendo sua génese atribuida ao efeito de erosao
de ventos subordinados seguida por nova deposi¢ao edlica devido a flutuagdes locais
nas dire¢des e velocidades do vento, representando superficies de reativacdo. Sao
truncadas por superficies de 12 e de 22 ordem.

3.3.3 Construgao x Acumulagao

As regides desérticas onde ocorre o desenvolvimento de extensos campos de
dunas sdo denominadas de ergs (0 mesmo que mares de areia - se seas).

Considerando o aspecto evolutivo temporal, para ser incorporado ao registro



geoldgico, um erg precisa necessariamente percorrer trés etapas: construgéo,

acumulagao e preservagao.

A construcdo de um erg é condicionada pela relagdo independente entre o
suprimento sedimentar, a disponibilidade de sedimento para ser remobilizado pelo
vento e a presenga de energia edlica suficiente para desencadear os processos de
erosdo e transporte. Esses elementos constituem o regime sedimentar edlico
(Kocurek e Lancaster, 1999). O regime sedimentar, em ultima instancia, é controlado
pela tectbnica, pelo clima e por variagées no nivel relativo do mar. Esses elementos
comportam-se de maneira distinta durante periodos umidos e aridos, com essa
variagao gerando as condigbes necessarias para o estabelecimento do sistema edlico
(Fig. 13).

Figura 13. Relag@o entre regime sedimentar e ciclo climatico, diagrama idealizado do regime sedimentar da regido
do Saara (Kocurek, 1999)

Durante periodos umidos, o suprimento sedimentar atinge seu apice, com o
intemperismo acentuado e o transporte por sistemas fluviais e aluviais gerando
volume de sedimentos que serédo potencias fontes para o transporte edélico. Durante
periodos aridos, esse suprimento cessa. Um comportamento aproximadamente
inverso € observado para a capacidade transporte dos ventos e para a disponibilidade
de sedimentos. Durante periodos umidos, o sedimento que esta sendo gerado, ndo €
disponibilizado para o transporte devido as condigdes de umidade darem coesao para
os sedimentos e impossibilitando que o vento tenha capacidade suficiente para erodir

e transportar esse sedimento. Outro fator importante durante épocas umidas é a
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presencga de vegetacdo que tende a trazer estabilidade para os sedimentos, retirando-
os do ciclo sedimentar edlico. Com a diminuicdo da umidade ha a diminuicdo da
vegetacado. Durante a transigdo entre periodos umidos e secos, a taxa de erosao
superficial se torna mais efetiva, pois ha menos vegetagdo mais ainda ha escoamento
superficial, fazendo com que os sedimentos armazenados em outras areas sejam

disponibilizados para a bacia (Perimutter e Matthews, 1989).

Com a instalagdo de um periodo arido, o sedimento fornecido nas etapas
anteriores torna-se disponivel para ser retrabalhado pelo sistema edlico. Assim, se a
energia de vento for suficiente para o transporte desse sedimento, um sistema edlico
se desenvolve. A capacidade de transporte dos ventos (energia e diregbes de
incidéncia) é condicionada por diversos fatores como clima, configuracao tecténica e
incidéncia solar. A configuracdo dos continentes condiciona a velocidade dos ventos
gerando barreiras (orogenias) ou contrastes barométricos (amalgamacgdes extremas).
E comum que em periodos de aridez, essa capacidade seja acentuada, como por
exemplo em periodos icehouse a energia dos ventos é maior do que em periodos

grandenhouse (Glennie, 1987).

Assim, durante o periodo de aridez, um sistema edlico pode atingir seu apice.
Entretanto a disponibilidade de sedimento é baixa, visto que a fonte de sedimento
estocada por sistemas fluviais ou marinhos e exaurida. A continuidade do periodo
arido mantém a capacidade de transporte de sedimento pelos ventos, porém, o
sistema passa entdo a deflacionar o sistema edlico, entrando em um periodo de
destruicao desse erg. Essas variagoes ciclicas fazem com que acumulagdes edlicas
sejam intermitentes, marcados por periodos de acumulacdo e deflagdo edlicas,
formando diferentes unidades edlicas.

Entdo, apdés o estabelecimento de um sistema edlico, a acumulagcéo de
sedimentos requer um balango sedimentar positivo no sistema. Esse processo pode
ser influenciado por dois fatores principais: uma alta disponibilidade de sedimentos e
a criagdo de espaco para acomodar esses sedimentos. A acumulacdo edlica é
responsavel pela deposi¢gdo gradual de sedimentos ao longo do tempo através do
sucessivo cavalgamento de dunas edlicas, resultando na formacdo de um corpo
tridimensional de estratos que pode ser registrado geologicamente (Kocurek e
Havholm, 1993).
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3.4.Preservacgao do sistema

A acumulagdo de um sistema eodlico ndo garante automaticamente sua
preservagao. Durante periodos de balango sedimentar negativo, os sedimentos
acumulados podem ser erodidos e reintroduzidos no sistema (Kocurek, 1999). Para
garantir a preservagao desse sistema, € necessario que eles sejam retirados do ciclo
sedimentar, seja sendo colocados abaixo do nivel de base da erosdo ou sendo

recobertos abruptamente por outro sistema deposicional.

A colocagao abaixo do nivel de base de erosao é favorecida por dois principais
fatores. O primeiro é a subsidéncia associada ao soterramento desse sistema, que
envolve o afundamento das camadas acumuladas, gerando maior espago de
acomodacao que posteriormente podera ser preenchido por camadas adicionais de
sedimentos (Porter, 1986; Kocurek, 1999). O segundo fator é a subida do lengol
freatico, elevando o nivel de base de erosao, o que pode contribuir para a preservacao
dos estratos. A elevagao do lencol freatico pode estar diretamente relacionada a
subsidéncia da bacia, mas também pode ser resposta a variagdes climaticas ou do

nivel relativo do mar.

O recobrimento de um sistema edlico ativo por fluxos de lava é outro mecanismo
que possibilita que esse sistema seja preservado e incorporado ao registro geoldgico.
Eventos como esse foram descritos na Formacgao Eriksfjord (Clemmensen, 1988); na
Formacéao Botucatu (Scherer, 2002); e em sua contraparte na Namibia, a Formacgéao
Etjo (Mountney et al., 1999). Essa ocorréncia gera uma dinamica sedimentar Unica,
pois nesse caso, o sistema edlico ndo foi necessariamente colocado abaixo do nivel
de base de erosdo naquela area, mas foi retirado do ciclo pela estabilizacdo do
sistema que ndo € suscetivel a erosao e transporte edlico. Assim, se o recobrimento
do erg for parcial, os processos edlicos continuam atuantes naquela regido, gerando
uma interagao entre processos sedimentares e processos vulcanicos, gerando feigcdes

singulares de interagao entre sedimento e lavas.

Campos de dunas edlicas geralmente se desenvolvem ocupando uma vasta
area da superficie do planeta, logo, é necessario grande volume de lava para cobrir o
sistema deposicional. Na historia do planeta, as ocorréncias ja registradas sao
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comumente associadas a LIPs (Scherer, 2002; Waichel et al. 2008; Mountney et al.
1999; Jerram et al. 1999).

3.5.Heterogeneidade de Reservatorios

Quando se fala em sistemas reservatorios € comum a associagao a reservas de
petréleo. Porém, sistemas porosos podem ser reservatorios de diferentes produtos
aléem do petroleo, como agua subterrénea e, mais atualmente, potenciais para
reservar gas carbénico (CO2) em sistemas de captura e armazenamento. Para que
haja a ocorréncia de um sistema petrolifero, € necessario a existéncia em uma bacia
sedimentar dos seguintes componentes: rochas geradoras ricas em matéria organica,
rochas com propriedades de porosidade e permeabilidade capazes de transportar e
armazenar os fluidos (rochas reservatérias) e rochas com propriedades de porosidade
e permeabilidade capazes de barrar o transporte desses fluidos (rochas selantes).
Além disso, a evolugao dessa bacia deve passar por processos térmicos e tectdnicos
que permitam a geracao desses fluidos e sua posterior migragdo e armazenamento
(PGT, 2013).

Quando nao ha a ocorréncia de todos esses componentes, o sistema nao sera
um bom prospecto petrolifero. Porém, a existéncia de rochas reservatérios e/ou
rochas selantes, ainda podem ser importantes sistemas para outras utilidades,

tornando-se assim a sua caracterizacao relevante.

O intervalo que compreende o Grupo Balsas na Bacia do Parnaiba é estéril em
relacdo a combustiveis fésseis (Mesner e Wooldridge, 1964). Porém, a Formacgao
Sambaiba é um importante reservatorio de agua para a regidao. Além disso, as rochas
do Paleozoico da Bacia do Parnaiba, apresentam diversas caracteristicas favoraveis
para a existéncia de sistemas petroliferos, com a descoberta e exploracdo de

importantes reservas de gas natural até o momento.

Devido ao fato de o vento ser um agente eficaz na selegéo granulométrica em
determinada area, retirando do sistema as particulas mais finas como argila e silte,
arenitos depositados por processos edlicos tem o potencial formar excelentes
reservatorios de agua, petréleo e/ou gas. Como regra geral, € sabido que uma boa
selecao indica boas propriedades de porosidade e permeabilidade (Slatt, 2013).

Porém, os diferentes elementos arquiteturais de um sistema eélicos podem apresentar

32



diferentes graus de selecéo e por consequéncia diferentes propriedades petrofisicas
(Tab. 1).

Tabela 1. Relagdo entre facies eolicas do sistema e6lico e qualidade de reservatodrio. Estudo de caso do campo
reservatorio de Painter (modificado de Slatt, 2013).

Permeabilidade Permeabilidade
Porosidade (%)Horizontal (md) Vertical (md)
Facies Média Média Range Media Range
Duna
Av alanche 14,5 22,5 0,2-1450 7,5 0,19-631
Mistura 12 6,7 0,04-363 1,6 0,06-275
Interduna
Seca 9,9 1,8 0,06-120 0,36 0,04-30
Umida 9 0,49 0,04-10 0,22 0,04-10

Com os cenarios de mudancgas climaticas atuais, ha um esforgo internacional
visando as redugdes de emissao antropogénica de CO2, ou até buscar reduzir sua
concentracéo ja presente na atmosfera (Orita e Cruz, 2022). Assim, tecnologias de
Captura e Armazenamento de Carbono (CCS do inglés Carbon Capture e Storage)
vem se desenvolvendo nos ultimos anos. Essas tecnologias visam capturar o CO2 e
armazena-los em reservatorios seguros, impedindo que este retorne para a atmosfera
num intervalo de tempo compativel com a vida humana (Gibbins e Chalmers, 2008;
Boot-Heford et al., Scott et al., 2013).

O conjunto de tecnologia denominados como CCS envolvem trés etapas de
execugao: a captura, o transporte e a injecdo desses componentes em sistemas
reservatorios (Matter et al., 2016; Snaebjornsdaottir et al., 2020). Devido ao fato de a
producao de CO2 ser um subproduto comum em diversos processos industriais, a
maneira mais eficiente de realizar esse procedimento de captura é inserir tecnologias
em usinas e plantas industriais, que ja possuem estrutura para outros fins, utilizando

essa estrutura para inserir o CO2 em subsuperficie.

A principal caracteristica necessaria para que um determinado intervalo
geologico seja utilizado nesse processo de CCS é a existéncia de um sistema
reservatorio com porosidade e permeabilidade capazes de armazenar esses produtos.

Além dessas caracteristicas, o esse sistema reservatério deve apresentar condicoes
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que aprisionem e impecam que o fluido retorne a superficie. Essa condicdo de
aprisionamento pode se dar por diferentes processos, sendo alguns deles:
aprisionamento estrutural/estratigrafico, onde um meio menos poroso impede o fluxo
ascendente do proprio CO2 injetado em um reservatério (e.g. rocha selante, estrutura
tectonica); solubilidade, onde o CO2 consegue se dissolver em aguas subterraneas;
residuais, onde o CO2 pode ser injetado sob pressdao e armazenado em regides
porosas que possuem baixa permeabilidade (e.g. ‘gargantas’ de poros); e
mineral/carbonatagédo, onde o CO2 tem capacidade de reagir com o meio e formar
minerais (Orita e Cruz, 2022; Snaebjornsdottir et al., 2020).

Os reservatorios geoldgicos mais utilizados para aplicagdo de CCS sao rochas
sedimentares porosas, em especial, as rochas relacionadas a regides produtoras de
petroleo. Recentemente tem sido explorado também as possibilidades de
armazenamento em rochas maficas/ultramaficas, que devido a sua composicio
quimica, favorecem a precipitagdo de minerais carbonatados (Orita e Cruz, 2022;
Matter e Kelemen, 2009; Matter et al., 2016; Snaebjérnsdottir et al., 2020.

Os processos diagenéticos aos quais um deposito edlico € submetido podem
obliterar ou consolidar as propriedades reservatério de um determinado depdsito. A
intercalacao entre depdsitos edlicos e depdsitos com diferentes génese também gera
heterogeneidades. Além dos efeitos das superficies limitrofes, as variagdes na
diagénese dentro das laminas com diferentes tamanhos de grdaos também resultam
em variagdes de pequena escala na porosidade e na permeabilidade. Esses fatos
enfatizam ainda mais a importancia da caracterizacédo detalhada do reservatério (Slatt,
2013).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1.Revisao Bibliografica

A reviséo bibliografica foi o método base do desenvolvimento de toda essa
monografia. A compreensdo do contexto geolégico bem como a compreensao e
caracterizacao do problema de pesquisa foi embasada nesse método. Essa
abordagem permitiu uma analise mais completa e embasada do tema em questéao,
contribuindo para a construcdo de uma base sdélida de conhecimento e para a
compreensao dos resultados obtidos no presente trabalho. Devido a importancia

desse método, a sua aplicagéo se deu ao longo de todo o desenvolvimento do projeto.

Depois de revisada a bibliografia basica sobre a Bacia Sedimentar do Parnaiba,
foi escolhido como alvo de pesquisa a Formagao Sambaiba, que representa o registro
estratigrafico do Periodo Triassico da bacia. Com a percep¢do de que o
posicionamento estratigrafico dessa formagao era tema de debate cientifico, focamos
os esforcos em compreender as relagdes de contato entre o topo da Formacgao
Sambaiba e os depdsitos vulcanicos da Formagao Mosquito. Esta ultima, que por se
tratar de depdsitos vulcanicos, possui idade bem definida e por consequéncia pode

ser usada como um marco cronoestratigrafico para o desenvolvimento desse projeto.

4.2. Mapeamento e Levantamento Estratigrafico

A zona de contato entre as formagdes Sambaiba e Mosquito aflora em uma faixa
aproximadamente leste-oeste, na regido centro-oeste da bacia (ver Figs. 1 e 2).
Assim, essa foi a area determinada para a realizacdo das etapas de aquisicdo de
dados em campo. Ao total foram realizadas 4 saidas de campo. A primeira etapa do
trabalho de campo foi a de mapear locais aonde aflora a porgcéo superior da Formagao
Sambaiba, deo prioridade para as regides aonde, potencialmente, também poderia

estar registrado o contato com a Formagédo Mosquito.

A partir desse mapeamento realizado, este estudo buscou detalhar o contato
entre os estratos edlicos da Formagao Sambaiba e os fluxos de lava da Formacéao
Mosquito, por meio de levantamento e descrigdes estratigraficas, imageamento de
exposicao verticais e laterais com um drone e geracgao e interpretacédo de ortoimagens;
seguindo a metodologia classica de analise de facies (Miall, 1991; Walker, 1992).
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Para realizagédo do levantamento estratigrafico, os afloramentos foram descritos
utilizando seg¢des colunares em escala 1:50. Nessa sec¢ao foram registrados os dados
de espessura de camadas, descricao das facies, orientagdes de paleocorrentes,
fotografias obtidas, amostras coletadas, relagdes de contato, e quaisquer informacgdes
julgadas pertinentes para uma interpretacdo sedimentar e estratigrafica mais
apropriada. A descricdo das facies foi realizada seguindo o método proposto por
Walker (1992), em que as facies sdo reconhecidas com base na sua textura, estrutura

sedimentar, geometria e continuidade lateral.

4.3.Imageamento com drone e geragao de ortomosaicos

Na area de estudo afloram diversos morros, geomorfologicamente denominado
de mesas, que dao origem ao nome do Parque Nacional da Chapada das Mesas
(PNCM). Por vezes, essas elevacdes formam pareddes verticais de dificil acesso. Mas
comumente exibem uma vasta exposicdo das rochas preservadas nesse sistema.
Devido a essas caracteristicas, foi aplicado o método de imageamento desses
afloramentos com um Veiculo Aéreo né&o-Tripulado (VANT ou drone). Esse
levantamento consiste na aquisicdo de uma série de fotografias do alvo visando a
posterior reconstrugcdo tridimensional do afloramento através de técnicas

fotogramétricas em ambiente computacional (Tavani et al., 2014).

O pré-requisito para que essa técnica seja aplicada de maneira satisfatéria € de
que as fotografias cubram a totalidade do afloramento, com sobreposicéo de 60% a
80% entre fotografias vizinhas. Assim, através da aplicagdo de algoritmos
denominados de Structure from Motion — Multi View Stereo (STMMVS) (Carrivick et al.,
2016; Viana et al., 2018), foi possivel gerar um modelo tridimensional em ambiente
virtual, que permitiu a geracao de ortoimagens dos afloramentos de interesse para a
realizacdo de interpretacdes e correlacdes estratigraficas. Nesse trabalho, para a
realizagdo desses processos, foi utilizado o software Agisoft Metashape®.

A geragao das ortoimagens a partir de um modelo tridimensional permitiu a
confecgdo de painéis laterais de alta resolugdo, mesmo de afloramento de grandes

dimensdes, permitindo a interpretacao da arquitetura sedimentar presente no registro.
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4.4.L aminas

Diversas amostras foram coletadas ao longo dos trabalhos de campo, viseo
principalmente a confec¢ao de laminas delgadas. A descri¢gdo petrograficas destas
ldaminas auxiliou na caracterizacdo de facies, bem como permitiu a avaliagcao

qualitativa da porosidade de algumas amostras.
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5. RESUMO DOS RESULTADOS

A partir do trabalho de campo e da interpretacdo dos resultados, alguns pontos
especificos foram selecionados para discussao e apresentagao nessa monografia. Os
afloramentos escolhidos foram os mais representativos que registram o contato entre
o sistema de dunas edlicas da Formacado Sambaiba e os fluxos de lava da Formacéao

Mosquito.

5.1.Litofacies

Por meio da descrigao de afloramentos e analise facioldgica detalhada na escala
1:50, foram caracterizadas e interpretadas as litofacies encontradas em campo. Na
tabela 2 estdo resumidas as litofacies edlicas e vulcanicas encontradas no topo da

Formacao Sambaiba.

Tabela 2. Descricdo e interpretacao das litofacies.

Litofacies Descricao Interpretacao
S1 /Sh (e) Arenitos finos a médios, quartzosos, Migracao e cavalgamento de
subarredondados a arredondados, ripples edlicas sobre superficies
Sr (e) moderadamente a bem selecionados. E  com inclinagdes de baixo angulo
comum a presencga de segregacao de (>15°).
gras gerando bimodalidade, e por
vezes, gradagéo inversa. Sets de 0,20 a Durante o cavalgamento
0,5 m de espessura. subcritico, preserva-se laminagdes
pinstripe, e durante
SI/Sh (e) - Estratificagéo de baixo cavalagamento criticos, preserva-
angulo (5-10¢) a sub-horizontais (<5¢), se os estratos cruzados formados
milimétricamente espassadas na face frontal das pequenas
(pinstripe). formas de leito (Hunter, 19773;

Kocurek, 1981; Mountney, 2006).
Sr (e) - estratos cruzados de pequeno
porte (1- 3 cm).
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St (e) Arenitos finos a médios, quartzosos, Alternancia de processos de
bem a moderadamente selecionados, queda livre e fluxo de graos na
bimodais, com graos arredondados.  face frontal de forma de leito edlica
Eventualmente percebe-se a existéncia  qyrante processos de migracdo e
de gradapéo irlversa. Caracteriza(_jo por cavalgamento. Depésitos de
estrat!flcggao cruzada tangencial, dunas edlicas com superficies de
Estratos inclinados (12-30-) com alguns desli to bern d vid
? eslizamento bem desenvolvidas
cm de espessura (1-6 cm). E possivel (Hunter, 1977a: Hunter & Rubin
observar uma variagao do angulo de ’ ’ ’
mergulho dos foresets, diminuindo do 1983; Kocurek, 1991).
topo para a base da camada, até se
interdigitarem com depdsitos de
bottomset. Geralmente, os sets
apresentam espessuras de 0,50 a 5m
(Pontualmente ocorre a preservagao de
espessuras maiores)
Sd/Sm Arenito finos a médios, bem Obliteracao ou deformacgao da
selecionados, quartzosos, com as estrutura deposicional primaria
estruturas deposicionais deformadas e devido a liquefacao e escape de
ou obliteradas, formando estruturacao fluido pelo aumento da poro-
convoluta ou até mesmo obliterando pressao quando o sedimento esta
feigdes primarias tornando-o macigo. saturado em agua. O aumento da
pressao pode se dar pela
sobrecarga das camadas
inferiores pelo cavalgamento de
outra forma de leito ou ter origem
sismica. (Doe & Dott, 1980,
Horowitz, 1982; Obermeirer,
2009).
Derrames pahoehoe por vezes
Bm /Br Basaltos macicos ou brechados, com confinados em interdunas. A

textura faneritica fina, geralmente
equigranular, mas por vezes porfiritica.
Trama rica em cristais de plagioclasico
com alguma presena de augita.

Autobrechas em regides especificas. Na

area de estudo, as espessuras
preservadas dos depésitos séo
pequenas (< 0,5 m), por vezes mais
espessas em regides de interdunas
eodlicas.

auséncia nas variacdes de
topografia ao longo do tempo
indica taxas de efusdo mais
elevadas durante deposicao de
autobrechas (rubbly).




5.2.Estratigrafia

O primeiro afloramento apresentado, denominado de Morro do Talho, é exposto
em uma orientagao leste-oeste, orientada levemente obliquo a direcdo de migragao
das formas de leito. A porcéo inferior € composta por uma série de conjuntos
estratificados menores, compostos dominantemente por depdsitos de fluxos de gréo
e laminagdes de ripples edlicas, delimitados por superficies de interdunas, levemente
inclinadas a favor do vento. Essa porgcao é truncada no topo por uma superficie

extensa subhorizontal (Fig. 14 A, B).

A porgao superior preserva em sua base uma série de sets sobrepostos de
estratificacdo cruzada separados por superficies de interduna sub-horizontais, as
quais sao sobrepostas por um espesso set de estratificagcbes cruzadas, com
espessura de cerca de 70 metros, que representa uma grande forma de leito
preservada (Fig. 14 B). As estratificagdes cruzadas internas desse grande set superior
mergulham 24° em direcdo a 315°, com superficies truncantes internas,
representando superficies de ordem 3?2 (sensu Brookfield, 1977). A porcdo mais
ingreme do foreset € composta de laminas alternadas de fluxo e queda de gréos,
enquanto a base do foreset € caracterizada por lamina¢des de ripples edlicas (Hunter,
1977). A porcao superior dessa espessa forma de leito é caracterizada por uma
camada de 30 a 40 cm de espessura de arenito com laminacao de baixo angulo, o

que representa a preservagao do fopset da forma de leito (Fig. 14 C).

A superficie sobre o afloramento € composta por um pavimento de arenitos
endurecidos, que expdem a preservacdo da morfologia de ripples edlicas,
caracterizadas por linhas de crista assimétricas, retas a continuas, com espagamento

entre 10 e 20 cm e amplitude de onda < 1 cm, com sentido de migragao para 220°.
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Figura 14. Afloramento no Morro do Talho. A) Ortoimagem de todo o afloramento gerado a partir de aquisi¢cao
fotografica com drone; B) Interpretagdo da Figura A; C) Zoom na porcdo superior do afloramento, ilustreo a
relagdo entre forest e topset; e D) Vista em planta da superficie de topo do afloramento, imediatamente acima da
Figura C, detalhes para fei¢des de interagdo entre sedimento e lava.

O morro Vao da Mangaba, também preserva a porgao superior da Formacgao
Sambaiba. O afloramento registra cerca de 50 m de exposi¢ao vertical com uma
superficie irregular em seu topo. O registro vertical desse afloramento mostra uma
sucessao de arenitos edlicos, intercalando camadas de arenitos com estratificagao
cruzada e intervalos de arenitos macigos ou com estruturas contorcidas (Fig. 15C).
No topo da seg¢do, ha uma camada com 20 a 30cm de espessura de arenito com
estratificagdo de baixo angulo. O pavimento sobre esses depdsitos registra um arenito
endurecido, apresentando areas com feicbes onduladas lado a lado com arenitos

deformados, formando uma topografia amarrotada (Fig. 15 B).

Essa superficie superior € irregular em toda a area do morro e, em alguns locais,
€ possivel ver uma morfologia semelhante a uma duna preservada no topo da
sucessao (Fig. 15 A). Em alguns locais, essa superficie sobre os depdsitos edlicos
apresenta areas sem vegetagdo com arenitos silicificados, apresentando pavimento

ondulado e sedimentos deformados, assim como visto no Morro do Talho.
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Figura 15. Afloramento no Morro do Vao da Mangaba. A) Fotografia do topo da se¢do com indicagdo da
irregularidade da superficie; B) Fotografia obliqua mostreo fei¢cdes de interagdo e ripples edlicas preservadas na
superficie acima da segdo edlica; c) Fotografia da se¢do do topo do morro com interpretacdes.

O terceiro ponto apresentado aqui, esta localizado no municipio de Darcindpolis,
a beira de uma rodovia, em uma orientagao nordeste-sudoeste (Fig. 16 E). Na porgéo
a nordeste do afloramento (Fig. 16 C) esta exposta a face frontal de uma duna edlica.
A forma de leito tem uma altura preservada de pelo menos 10 m. A face frontal da
forma de leito mergulha 32° em diregao a 234° e é recoberta por fluxos de lava que
preenchem a regidao de interdunas (Fig. 16 C). Internamente, os foresets sao
compostos de laminas de fluxo de graos, com 1-3 cm de espessura, inversamente
gradadas. Pode-se observar superficies de reativagéo trunceo os foresets (Fig. 16 C).
A porgao sudoeste do afloramento é caracterizada pelo dorso da préxima duna (Fig.
16 D). O dorso bem exposto da forma de leito mergulha 10° em dire¢cado a 059° e é
recoberto por fluxos basalticos. A estrutura interna é caracterizada por estratificacdes

cruzadas que mergulham 20° em diregcao a 272°. Separeo os estratos cruzados dos
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fluxos de lava, ocorre uma camada de 10 a 20 cm de espessura, composta de

laminacao de baixo angulo, representeo o topset da forma de leito (Fig. 16 D).

Basaltosv

Figura 16. Afloramento de Darcinopolis. A) e B) Ortoimagem de toda extensdo do afloramento ¢ interpretagéo,
respectivamente, demonstrando a relagdes entre duas formas de leito edlicas e preenchimento de interdunas por
basaltos; C) Zoom na por¢ao nordeste do afloramento, demonstrando a preservacdo da face de escorregamento de
uma duna eélica; e D) Zoom na por¢do sudoeste do afloramento, demonstrando a preservagdo do dorso de outra
duna eodlica.

As formas de leito apresentadas nos afloramentos do Talho, Vao da Mangaba e
Darcindpolis foram cobertas por fluxos de lava que imprimiram uma série de feicoes
de interacdo sedimento-lava, tais como estrias, calhas erosivas e uma topografia
amarrotada, as vezes gerando marcas crescentes (Fig. 17). Pontualmente, uma fina

camada de rochas basalticas esta preservada recobrindo as dunas edlicas (Fig. 17B).

De acordo por Cechetti (2023), as estrias e os canais sdo morfologias alongadas
semelhantes, sendo diferenciadas por suas dimensdes. As estrias ttm menos de 1
cm, tanto em largura quanto em profundidade, enquanto as calhas tém larguras de
até 15 cm e profundidades que variam entre 1 e 5 cm (Fig. 14D, 17A). As marcas
crescentes sdo compostas por cristas de areia macigas, com 0,5 a 3 m de largura e
até 20 cm de altura (Fig. 17 A, C e D). Entre as marcas crescentes ocorrem estrias
rasas (<0,5 cm de profundidade), continuas e finamente espagadas, que modificaram
apenas ligeiramente as areias, as vezes preservando as marcas onduladas presentes
no dorso das dunas edlicas (parte central da Fig. 17 B, C e D). Outra caracteristica
observada em campo foram as protuberancias na superficie do arenito, com relevos
da ordem de 1 cm de altura e morfologia curva, formando cristas de até 70 cm de

comprimento que ocorrem espagadas centimetricamente, apresentando uma textura



similar a feicdes em corda comuns em lavas do tipo pahoehoe impressa sobre os
sedimentos (Fig. 17E)
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Figura 17. Ilustracdes de fei¢des de interacdo sedimento-lava. A) Grande pavimento no topo do Morro do Talho
com preservacdo de ripples eolicas feigdes de interagdo sedimento-lava, como estrias, calhas e marcas em
crescente; B) Dorso de uma forma de leito com ripples edlicas e lobo de lava preservados; C) Pavimento com
marcas em crescente e impressdo de morfologia de lava em corda sobre o sedimento; D) Zoom em feigdes
amarrotadas e ripples e6licas preservadas no dorso de uma forma de leito edlica; e E) Zoom na impressdo de
morfologia em corda sobre os sedimentos.
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5.2.1. Discussao

Como o angulo de cavalgamento de grandes formas de leito edlico é baixo -
menos de 2°, devido as baixas taxas de acumulagéo vertical em comparagdao com
suas taxas de migracao, a preservacao do tamanho original por processos autoctones
€ impossivel (Rubin e Hunter, 1982, Kocurek, 1996). Portanto, apenas a interagcéo
desses sistemas com agentes geoldgicos aloctones pode preservar uma porgao maior
da forma de leito. No Morro do Talho, é possivel ver um set de estratos cruzados de
aproximadamente 70 m preservado, sem nenhuma superficie de 1° ordem interna.
Isso indica que a forma do leito esta preservada em seu tamanho original - ou

aproximadamente isso.

A Formacao Sambaiba é uma formagao espessa, representativa da acumulagao
edlica, que muito provavelmente nao foi depositada em um Uunico evento de
deposicdo. Em uma base relativa, a Formagdo Sambaiba data entre os depdsitos do
Permiano Final e do Triassico Inicial da Formacdo Mutuca e os depdsitos vulcanicos
Jurassico-Triassicos da Formacao Mosquito. A superficie continua e sub-horizontal
que separa o afloramento do Morro do Talho em duas porgdes pode ser interpretada
como uma supersuperficie. Isso permite que a parte inferior da formagao seja mais

antiga do que a parte superior.

Os afloramentos analisados do topo da Formagdo Sambaiba apresentam
orientagdes de mergulho unidirecionais para W-NW (Fig. 18), sugerindo morfologias
de dunas edlicas crescentes. O predominio de estratos de fluxo de graos em foresets
indica a presenga de formas de leito edlico com faces de escorregamento bem
desenvolvidas (Hunter, 1977). A presenca de superficies de reativagao pode indicar
mudancas na altura da duna, mudangas em sua assimetria e/ou flutuagdes locais na
diregcdo e/ou velocidade do vento (Kocurek, 1981, 1996; Hunter e Rubin, 1983;
Kocurek et al., 1991). A presenga de topset em todos os afloramentos apresentados
indica que a morfologia das formas de leito imediatamente abaixo dos fluxos de lava
foi totalmente preservada.
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Figura 18. Paleocorrentes medidas em campo na Formag@o Sambaiba.

No Morro do Talho, a espessa forma de leito preservada esta sobre de uma série
de outros sets menores de estratos cruzados que sao delimitados por superficies de
12 ordem, indiceo a migracao e cavalgamento de dunas edlicas antes da inundacgao
por lava. A pequena espessura dos conjuntos indica que, durante a migracéo e
cavalgamento, grande parte do tamanho original das formas de leito foi removida,
preserveo apenas a por¢ao basal dos sets inferiores (Mountney et al., 1998; Scherer
2002). No afloramento de Darcindpolis, estdo preservados um par de dunas edlicas
cavalgantes, com a regido de interduna entre essas duas formas de leito inundada por

lava.

As caracteristicas de interacdo sedimento-lava representam as diferentes
dinamicas dos fluxos de lava que avangam sobre sedimentos edlicos nao
consolidados. As marcas crescentes foram interpretadas como uma deformacéo na
areia ndo consolidada em frente ao avango dos lobulos de lava (Cechetti, 2023;
Scherer, 2002; Waichel et al., 2008; Jerram et al. 1999). As estrias e depressdes foram
geradas por fluxos erosivos de lava, com uma morfologia de lébulos coalescidos,
movendo-se como fluxos de lengol (Cechetti, 2023; Jerram e Stollhhofen, 2002;
Waichel et al., 2008). A textura ropy-pahoehoe sobre os sedimentos pode ser
interpretada como resultado do movimento do fluxo de lava (slabby)-pahoehoe sobre
o substrato arenoso. O resfriamento da morfologia pahoehoe geralmente gera uma
crosta curvada sobre o fluxo (Duraiswami et al., 2014). Com o avango desse fluxo,
algumas placas dessa crosta podem se romper e ser levadas para frente e para baixo
no fluxo (Duraiswami et al., 2014; Harris et al., 2017). Esse processo imprimiu ao
sedimento ndo consolidado a morfologia da lava do tipo pahoehoe (Cechetti, 2023).

A rapida cobertura das dunas edlicas por fluxos de lava permitiu a preservacao

da morfologia original das dunas edlicas do topo da Formagdo Sambaiba e sua

46



incorporagao ao registro geoldgico (Scherer, 2002; Jerram et al. 1999). Além disso, as
caracteristicas de interagcdo sedimento-lava demonstram a contemporaneidade do
sistema edlico no topo da Formagao Sambaiba e o sistema vulcanico da Formacgéao
Mosquito, indicando que o limite Triassico-Jurassico foi caracterizado por condigbes
desérticas nas baixas latitudes - cerca de 10° Sul - da regido central do Gondwana
(Scotese, 2016), onde extensos campos de dunas eolicas foram congelados por fluxos

de lava relacionados ao CAMP.

As diregdes de mergulho dos estratos cruzados edlicos da Formagao Sambaiba
para WNW sao compativeis com os ventos alisios que sopram nas baixas latitudes de
Gondwana, com condigdes climaticas secas, quentes e desérticas (Caputo, 1984).
Evidéncias da América do Norte mostram que o clima monsénico do Pangeia teve
maior intensidade durante o Triassico (Parrish, 1993). Apesar disso, a auséncia de
intervalos umidos assim como o sentido e a baixa variabilidade nas dire¢cdes das
paleocorrentes dos depdsitos edlicos da Formagao Sambaiba nao indicam que as
condi¢bes climaticas mongbnicas dominaram a parte centro-sul da Pangeia no final
do Triassico. Uma vez que a sedimentacao edlica € um bom indicador do paleoclima,
essa informagéo pode corroborar os modelos de paleogeografia, mostrando a aridez

mesmo em baixas latitudes, propostos para o limite T-J no contexto da Pangeia.

5.3.Heterogeneidades

A migracdo de fluidos é condicionada por variagdes na porosidade e
permeabilidade dos sedimentos. E comum em sistemas edlicos a existéncia de
condi¢cbes favoraveis de porosidade e permeabilidade para percolacdo de fluidos.
Depdsitos edlicos também tendem a apresentar continuidade lateral, e por vezes
verticais de suas camadas. Comumente, essas caracteristicas tornam essas rochas
otimos sistemas reservatérios. Diferentes elementos arquiteturas (e.g. dunas e
interdunas) que compdem um sistema edlico podem apresentar diferentes valores de
permo-porosidade, modificando a capacidade de migragao de fluidos (ver tabela 1).
As diferentes estratificagdes dentro de um mesmo elemento arquitetural (e.g.
depdsitos de queda livre e fluxos de graos) também podem condicionar a migragao
de fluido, vertical e lateralmente (Fig. 19).
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Figura 19. Lamina petrografica de arenito edlico apresentando gradacdo inversa e heterogeneidade de
porosidade em devido a variag@o granulométrica entre ldminas.

Variagbes nos processos diagenéticos geraram heterogeneidades bruscas na
porosidade entre depodsitos eodlicos semelhantes (Fig. 20 A e B). Os depdsitos
vulcanicos apresentam porosidade ainda mais reduzida, porém mostra conjunto
mineraldgico favoravel a reagbes termodindmicas que facilitam a precipitacdo de
carbonatos (Fig. 20 C).

Figura 20. Lamina petrografica. A) e B) Arenitos edlicos, com porosidades heterogéneas. C) Basalto.

A intercalacao entre depdsitos edlicos e nao-edlicos, sdo possiveis geradores de
heterogeneidades em reservatérios (Al-Masrahy, 2020). O fato de as rochas
vulcanicas estarem preservando um sistema ativo, pode trazer condi¢des para que a
porosidade do sistema eolico seja preservada, favorecendo esse sistema como
reservatorio. As relacdes entre os depdsitos edlicos da Formagdo Sambaiba e os
depdsitos vulcanicos da Formagao Mosquito constituem dois elementos essenciais de
um sistema reservatoério, sendo a primeira a rocha reservatério e a segunda o a rocha

selante (Fig. 21), formando assim caminhos preferenciais de fluxo.
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Figura 21. Modelo de acumulagéo e preservacgdo de depositos edlicos das Formagdes Botucatu e Serra Geral
(modificado de Scherer, 2002)

Em relagéo a aplicagcéo de técnicas de CCS, Orita e Cruz (2022) demonstraram
que as rochas vulcanicas basicas do Grupo Serra Geral, na Bacia do Parang,
representam um excelente potencial para serem utilizadas como reservatorio no
armazenamento de CO2, através de mecanismos de carbonatacéo in-situ. Assim,
essa relacéo entre as formacées Sambaiba e Mosquito na Bacia do Parnaiba também
se demonstra promissora, uma vez que preenche pré-requisitos tanto para o

trapeamento fisico quanto quimico.
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. CONSIDERAGOES FINAIS

A Formagado Sambaiba, posicionada no Triassico da Bacia do Parnaiba,
registra uma espessa sucesséo siliciclastica dominantemente edlica, que é
sobreposta pelos derrames vulcanicos da Formagao Mosquito. Derrames estes
associados a Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP), com idade de
~200 Ma.

Através de mapeamento e levantamento estratigrafico, foram identificadas a
presenca de diversas fei¢cdes de interagao sedimento-lava e a preservagao de
formas de leito edlica entre o topo da Formacdo Sambaiba e os derrames da

Formacao Mosquito, indiceo assim sua contemporaneidade.

A constancia das paleocorrentes para W-NW das dunas edlicas sugere que os
ventos alisios dominaram nesse sistema, fornecendo evidéncias sobre a aridez
em baixas latitudes na regido central do supercontinente Gondwana no

Triassico tardio.

A interacao entre as dunas edlicas e os fluxos de lava indica que pelo menos a
por¢cao superior da Formagdao Sambaiba pode ser posicionada de forma

confiavel no limite T-J.

As relagdes entre as Formacbes Sambaiba e Formacdo Mosquito se
apresentam com potencial elevado para sistemas reservatorios, principalmente
em um viés de aplicacdo de técnicas de CCS, pois satisfazem pré-requisitos

tanto para o trapeamento fisico quanto quimico de COa.
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ABSTRACT

During the Triassic, the Pangea supercontinent reached its maximum amalgamation. This
paleogeographic configuration led to the establishment of an increase of aridization in the
hinterlands, even at low latitudes, developing eolian systems. Towards the end of the Triassic,
Pangea began to break up, generating the placement of the CAMP in the central part of the
supercontinent. The inundation of active eolian depositional systems by lava flows frozen this

system in parts, allowing the reconstruction of the paleoenvironmental and paleoclimatic
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conditions extant during volcanism. Fieldwork investigations and stratigraphic analyses in the
Parnaiba Basin revealed an interaction of the uppermost part of Triassic Sambaiba erg with the
Early Jurassic CAMP-related Mosquito lava flows (~201 Ma). The lava flows covered eolian
dunes recording a series of features that include an especially large cross-stratified set of an
eolian bed form; external dune morphology showing lee side and stoss side; and the wind-
rippled topsets of the eolian bed forms preserved in the full amplitude. At the interface between
the lava flows and the dune topset, several features of sediment-lava interaction are preserved,
including striations, troughs, and a crumpled topography, sometimes generating crescentic
marks. The sediment-lava interaction indicates that at least the upper portion of the Sambaiba
Formation can be positioned reliably at the T-J boundary. The constancy of eolian paleocurrent
to W-NW suggests trade winds prevailed and attests the arid conditions in the low latitudes of

Gondwana at the Triassic-Jurassic boundary.

INTRODUCTION

Eolian landscapes are shaped by prevailing wind-driven processes and are important
indicators of past climate and environmental conditions. Due to the interplay between the
climbing angle and the vertical accretion rate, the preservation of the original eolian bed form
1s limited to approximately 10% of its original height (Rubin and Hunter, 1982). Thus, the
preservation of bed form morphology is rare, as the bedforms are easily eroded or obscured
by their own dynamics or subsequent geological events. However, in some cases, ensuing
geological processes preserve the eolian dunes height or even the eolian paleomorphology
(Benan and Kocurek, 2000; Cardenas et al., 2019).

One event that can preserve an active eolian system in the rock record is the drowning
of an erg by lava flows. Active ergs preserved by lava flows have previously been
documented from the Eriksfjord Formation (Clemmensen, 1988); Botucatu Formation
(Scherer, 2002) and their counterpart in Namibia, the Etjo Formation (Mountney et al., 1999).

For preservation, a large volume of lava is required to cover the depositional system.



Therefore, in the history of the planet, such preservation is essentially associated to Large
Igneous Province - LIPs (Scherer, 2002; Waichel et al. 2008; Mountney et al. 1999; Jerram et
al. 1999). Due to this exceptional preservation, it is possible to infer paleoclimatic conditions
during LIP emplacement.

The Middle to Upper Triassic interval in the Parnaiba Basin (Brazil) is marked by an
expressive eolian succession named Sambaiba Formation, overlain by the volcanic rocks of
the Mosquito Formation, related to the Central Atlantic Magmatic Province (CAMP). CAMP
formed a major LIPs in the world, at the Triassic-Jurassic boundary, during the opening of the
Central Atlantic Ocean (201.6 = 0.3 Ma; Schaltegger et al., 2008). This interval is
characterized by end-Triassic extinction (Tanner et al., 2004) and by expressive changes in
the paleoclimate of the planet due to Pangea breakup, such as the decrease in temperature and
CO2 concentration in the atmosphere (Donnadieu et al., 2006). In the Parnaiba Basin, CAMP
is recorded as intrusive rocks and a large magmatic plateau, located in the southwest of the
basin. This large plateau (~40,000 km?2), is composed dominantly by tholeiitic basalts, with an
age of 199.7 £ 2.4 Ma, related to the CAMP event (Merle et al. 2011).

Here we present the first evidence that the Sambaiba Formation erg was covered and
preserved by active CAMP-related lava flows, which froze the eolian dunes field that
dominated the low latitudes of western Gondwana. This event preserved totally or partially
the morphology of eolian bed forms and the depositional system active during volcanic
emplacement. This study details the contact between the eolian strata of the Sambaiba
Formation and the lava flows of the Mosquito Formation in two key outcrops (Fig. 1D),
through geological mapping of the area, stratigraphic descriptions, imagery of vertical and
lateral exposition with a drone, and orthoimage generation and interpretation, following the
classic methods of facies analysis (Miall, 1991). The outcrops accredit the Sambaiba-

Mosquito expositions as a world-class example of sediment-lava interaction.
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Geological Context

The Parnaiba Basin is located in northeastern Brazil. The basin evolution, in the early
Mesozoic era, is related to the Pangea breakup and the opening of the Atlantic Ocean (Fig.
1A, C). The Sambaiba Formation is a thick unit (up to 400 m) of quartz-sandstones with large
cross-stratified beds, interpreted as eolian deposits with few occurrences of fluvial deposits
(Goes and Feijo, 1994). On top of the formation lies the Lower Jurassic Mosquito Formation,
predominately composed of basic volcanic rocks, which is the only extrusive remnant of the
CAMP continental flood basalts (Marzoli et al., 1999).

Ages for Sambaiba Formation are poorly determined. Absence of fossils leads to a
best age inference from stratigraphic position. The Sambaiba Formation is positioned in the
Triassic, at the top of the second major sedimentary cycle recorded in the Parnaiba Basin,
represented by the Balsas Group. The position of the formation was defined on a relative basis
between the Motuca Formation (Late Permian-Early Triassic) and the basalts of the Mosquito
Formation (Triassic-Jurassic boundary) (Gées and Feijo, 1994).

DESCRIPTION

Here we discuss two of the most representative outcrops, called Talho outcrop and
Darnicopolis outcrop, that record the contact between the eolian dune system of the Sambaiba
Formation and the lava flows of the Mosquito Formation.

Talho outcrop has an east-west orientation, approximately oblique to the bed-form
migration direction. The lowest portion exposes a series of smaller cross-trough stratified sets
composed of grain-flows and wind-ripple laminae, bounded by slightly inclined upwind
interdune surfaces (1st order). The lowest portion is truncated by a subhorizontal extensive
surface (Fig. 2A, B).

The upper portion preserves at its base a series of small cross-stratified sets also
composed of grain-flows and wind-ripples laminae, bounded by subhorizontal interdune

surfaces. These basal sets are overlapped by one exceptionally large cross-stratified set,
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recording an eolian bed form with a thickness of around 70 m (Fig. 2B). The internal cross-
stratification of this large upper set dips 24° toward azimuth 315°, with internal truncation
surfaces, representing 3rd. order surfaces (sensu Brookfield, 1977). The steepest portion of
the foresets alternates grain-flow and grain-fall laminae, while the bottom of the foresets is
formed by wind-ripples laminae (Hunter, 1977). Above the foresets, a 30-40 cm-thick layer
of sandstone showing low-angle wind-rippled laminae represents the topset completely
preserved (Fig. 2C). Ripples exposed on stoss-slope surface are characterized by
asymmetrical, straight-to-sinuous crestlines, with wavelength from 10 to 20 cm and wave
amplitude <1 cm displaying migration trend is at 220°. The dune topset is covered by lava
flows that imprint a series of sediment-lava interaction features, such as striations, troughs,
and a crumpled topography, in some places generating crescentic marks (Fig. 2D; 3). In a few
locations, a thin layer of basaltic rocks is preserved covering eolian-rippled strata (Fig. 3B).
Striation and troughs have similar elongated morphologies, differentiated by their
dimensions. Striation features are less than 1cm, both in width and depth, while troughs have
widths of up to 15 cm and depths that vary between 1 and 5 cm (Fig. 2D, 3A). Crescent marks
are composed of massive, 0.5 to 3 m wide and up to 20 cm high sand crests (Fig. 3A, C, and
D). Between the crescent marks occurs shallow (<0,5cm deep), continuous, and finely spaced
striations — with directions to 070°, that only slightly modified the sands. Sometimes the
ripples present on the eolian dune stoss slope are preserved (central part of Fig. 3C, D).
Another feature observed in the field are protuberances on the sandstone surface, with reliefs
on the order of 1-cm-high and curved morphology, forming ridges up to 70 cm long which
occur centimetrically spaced, presenting a ropy lava-like texture over the sediments (Fig. 3E).
Darcinodpolis outcrop has northeast-southwest orientation, approximately parallel to
the bed-form migration direction (Fig. 4A, and B). The downwind termination of the eolian
dune lee-face is exposed on the northeast portion of the outcrop (Fig. 4C). The dune has a

preserved height of at least 10 m, the exact height is hidden below surface. The bedform lee
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face dips 32° toward 234° and is abruptly by lava flows filling an interdune pond (Fig. 4C).
Internally, the foresets are composed of 1-3 c¢m thick, inversely graded, grain-flow laminae,
and reactivation surfaces truncating the foresets were observed (Fig. 4C).

The southwest side of the outcrop is characterized by the stoss-side of the next bed
form in the migration dune train (Fig. 4D). The well-exposed dune stoss slope dips 10°
toward 059° and is overlain by basaltic flows. The internal structure is characterized by cross-
stratification planes that dip 200 toward 272°. Separating the cross strata from the lava flows,

a 10-20 cm-thick topset layer occurs, composed of low-angle wind-ripple lamination.

INTERPRETATION

The unidirectional dip orientations for both outcrop bed forms - and the remarkable
lee- and stoss-side asymmetry of the second outcrop - suggest crescentic eolian dune
morphology. The dominance of lee-face grain flow strata indicates the presence of eolian bed
forms with well-developed slipfaces (Hunter, 1977). The presence of reactivation surfaces
indicates changes in dune height, changes in dune asymmetry, and local fluctuations in wind
direction or speed (Kocurek, 1981, 1996; Hunter and Rubin, 1983; Kocurek et al., 1991). The
bed-forms morphology immediately below the lava flows were entirely preserved as indicated
by the presence of topset deposits in the two studied outcrops - and the exceptionally large
size of the cross-bedded set at the top of Talho. In the Darcindpolis outcrop, the pond-like
feature was interpreted as an interdune region between these two bed forms which is flooded
by lava. In the Talho outcrop, the preserved bed form lies on top of a series of smaller cross-
bedding sets that are bounded by interdune deposits, indicating the migration and climbing of
eolian dunes before lava flooding. The small thickness of the sets indicates that during
migration and climbing, a large part of the original size of the bed forms is removed,
preserving only the basal portion of the cross-bedded sets (Mountney et al., 1998; Scherer

2002).



The sediment-lava interaction features represent the different dynamics of lava flows
advancing over unconsolidated eolian sediments. The crescent marks were interpreted as a
disturbance on the unconsolidated sand at the front of advancing pahoehoe lobes (Scherer,
2002; Waichel et al., 2008; Jerram et al., 1999). The striations and troughs were generated by
erosive simple lava flows, with coalesced lobes, moving as sheet flows (Jerram and
Stollhhofen, 2002; Walker, 1971; Waichel et al., 2008). The ropy-pahoehoe texture over the
sediments can be interpreted as a result of the movement of (slabby)-pahoehoe lava flow over
the sandy substrate. The cooldown of pahoehoe morphology commonly generates a curved
roped crust over the flow (Duraiswami et al., 2014). With the advance of this flow, some slabs
of this crust may break off or be folded and carried forward and downward in the flow
(Duraiswami et al., 2014; Harris et al., 2017). This process imprinted the unconsolidated

sediment with pahoehoe-type lava top morphology.

DISCUSSION

On a relative basis, the Sambaiba Formation lies between the Late Permian to Early
Triassic deposits of the Mutuca Formation and the Jurassic-Triassic volcanic deposits of the
Mosquito Formation. Recent works assume that the contact between Sambaiba and Mosquito
Formations is marked by an unconformity (Vaz et al., 2007; Abrantes Jr., 2019). However,
the presence of eolian dunes preserved by lavas indicate a concordant contact between the
lithostratigraphic units. Some authors, such as Barbosa et al. (1966), Lima and Leite (1978),
and Caputo (1984), already indicated the possible contemporaneity between these two
formations, due to the conspicuous undulated top of Sambaiba, and considering the
intercalation between lava and eolian deposits in the lower portion of Mosquito Formation.

The Sambaiba Formation is a thick eolian accumulation, which most likely was not
deposited in just a single depositional event. The subhorizontal, continuous surface that

separates Talho outcrop into two portions can be interpreted as an eolian supersurface
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(Kocurek, 1988). This suggests that the lower portion of the Formation is older than the upper
portion. The rapid covering of eolian dunes by lava flows allowed the preservation of the
original morphology of upper Sambaiba eolian dunes and their complete incorporation into
the geological record (Scherer, 2002; Jerram et al., 1999). Furthermore, the sediment-lava
interaction features demonstrate the contemporaneity of the eolian system at the top of the
Sambaiba Formation and the volcanic system of the Mosquito Formation, indicating that the
Triassic-Jurassic boundary was characterized by desert conditions in the low latitudes - about
10° South - of Gondwana (Scotese, 2016), where extensive eolian dunes fields were frozen by
CAMP-related lava flows.

The eolian cross-strata dip directions of the Sambaiba Formation to WNW are
compatible with trade winds blowing in the low latitudes of Gondwana, with dry, hot, and
desertic climatic conditions (Caputo, 1984). Global circulation models and records of shifts in
wind directions and climate seasonality, shows that the Pangea monsoon was at its maximum
strength during the Triassic (Parrish, 1993). Despite that, the sense and low variability in the
directions of the paleocurrents of eolian deposits and the absence of seasonality indicators in
the Sambaiba Formation does not indicate monsoonal climatic conditions. Because the eolian
deposits are good indicators of paleoclimatic conditions, the preservation of the upper
Sambaiba Formation by the CAMP-related lava flows can contribute to the paleoclimatic and
paleogeographic discussion, showing the aridity record with trade winds prevailing at the

central-south part of Pangea for the T-J boundary.
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Figure 1. The Central Atlantic Magmatic Province on Gondwana context and locations

studied. a) Paleogeographic map of Gondwana during the Triassic to Jurassic transition with

the estimated CAMP coverage (GPlates with data from Scotese, 2016), b) Diagram of

paleocurrents to entire formation; c) Current-map of CAMP ocurrences in present day

geography (after Johanssen et al., 2018); d) Studiy area in the Parnaiba Basin (Coordinates of

yellow points are: -7.030456°, -47.488170°; -6.702730°, -47.751511°; to Figures 2 and 4,

respectively).
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Figure 2. Talho hill Outcrop in the western part of the basin. a) An orthoimage, looking to the
south, of the entire hill; b) Interpretation of outcrop showed in ‘a)’; c) Photograph of section
top, showing a set of low-angle sandstone over cross-stratified; and d) Outcrop plan view of
the lava-eolian sediment interaction feature on top of the section (top of Fig. C). The granden
arrow indicates a trough formed by lava flows eroding and deforming sand, preserving flow

indicators.
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Figure 3. Sediment-lava interaction features in different places. a) Outcrop plan view of the
interaction feature between lava and eolian sediment on top of Morro do Talho Outcrop; b)
Large pavement, showing a lobe of lava preserved above the wind-rippled topset of eolian bed

form; c¢) Large pavement showing a crumpled topography and ropy pahoehoe imprints over

75



76

the sediment; d) Plan view showing some sediment lava features; and e) Imprint of ropy-lava

structure on unconsolidated sediment.
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Figure 4. Darcindpolis Outcrop: exceptional example of active eolian bed form by preserved
lava flooding over bed-forms trough. a) Orthoimage of the outcrop, looking to the southeast;
b) Interpretation of the outcrop, notice the asymmetry between lee side and stoss side; ¢)
Zoom in on the eolian foreset of the lee side preserved; and d) Zoom in on the eolian topset of

the stoss side preserved.
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Conceito: A

PARECER:

A dissertacdo cumpre plenamente todos os requisitos para obtencdo do titulo de
mestre pelo autor. O documento apresenta boa redacdo, com alguns erros
ortogréaficos e gramaticais que néo dificultam a fluidez da leitura. O texto integrador
é bem construido, apresentando uma introducdo solida com objetivo geral bem
delimitado e excelente capitulo de Estado da Arte. No entanto, algumas figuras
necessitam ajustes, especialmente na resolugdo das imagens e na redacdo das
legendas. O artigo submetido tem relevancia cientifica e € inédito, trazendo
importantes informacdes sobre a preservacdo do sistema edlico da Formacao
Sambaiba (Bacia do Parnaiba), bem como apresenta as principais relacdes de
interacdo com a Formacao Mosquito, corroborando sua contemporaneidade.

Seguem abaixo algumas sugestbes de melhoria para o texto integrador e para o
artigo submetido.

Texto integrador:

Titulo: Escrever CAMP por extenso.

Resumo: Reduzir a introducéo e acrescentar mais informacdes sobre as interacdes
entre as duas unidades. Quais tipos de feicbes sdo encontradas e o0 que
significam? Indicar o objetivo geral e a finalidade do estudo.

Pag 14 - Substituir secdes verticais por perfis verticais.

Pag 16 — Substituir granulagdo por granulometria ao discorrer sobre depdsitos
clasticos sedimentares. Especificar qual tipo de estratificagdo cruzada (se plana,
acanalada, etc).

Pag 17 — Marcar o intervalo estudado na Fig. 3.

Pag 21 - Escrever CAMP por extenso.

Pag 37 — Quantas laminas delgadas foram confeccionadas? Como foram
analisadas? Quais critérios adotados?

Pags 38 e 39 — Revisar a tabela de facies quanto a ortografia e a necessidade de
separar os basaltos (macico x brechado).




Pag 40 — O que quer dizer com arenito endurecido? Cimentado? por qual mineral?
Pag 41 — Especificar quais séo os tipos de interacdo e contatos entre as lavas e 0s
sedimentos.

Pag 48 - Fig. 19 e 20 — As fotomicrografias estdo sem escalas. Os resultados
petrograficos apresentados sao incipientes e ndo sustentam a discussao
apresentada sobre heterogeneidades de reservatérios. E necessario incluir mais
dados sobre as caracteristicas primarias e, especialmente diagenéticas, para se
entender como a porosidade e a permeabilidade foram impactadas durante e apés
a colocacéo das lavas. Seria interessante apresentar uma comparacao das feicoes
de interacbes lava-sedimento de outras ocorréncias brasileiras e mundiais, mesmo
que sejam de idades distintas do objeto de estudo (e.g. Formacgédo Botucatu e
Grupo Serra Geral, Bacia do Parana).

Artigo cientifico:

- Sugere-se realizar um estudo detalhado das laminas delgadas para trazer
informacBes sobre os contatos e 0s processos diagenéticos resultantes da
interacao lava - sedimento.

- Sugere-se a inclusdo de dados geocronolégicos das rochas vulcanicas dos
pontos estudados para um melhor posicionamento estratigrafico da Formacao
Sambaiba.
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publicacdes classicas até artigos mais recentes sobre o tema. A metodologia
utilizada condiz com os resultados alcancados. A discussao apresentada traz um
tema pertinente que € o padrdo de circulacdo atmosférica da época, bem como a
preservacao das formas de leito edlicas inteiras. Entretanto, este aspecto foi pouco
explorado na dissertacdo e no artigo. Creio que este seja um tema relevante que
deva ser levado a mesma revista, utilizando também outros exemplos de depdsitos

globais do limite T-J, critério especifico deste periddico para o qual foi submetido.
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A dissertacdo possui relevancia académica na area de Sedimentologia e
Estratigrafia, contribuindo para o entendimento dos eventos deposicionais pré- e
pos-CAMP, que marcam a fragmentacdo do Supercontinente Pangeia. O
mestrando demostrou dominio do assunto abordado, elaborando uma boa sintese
de conceitos no texto integrador que serviu de base ao artigo submetido. Destaco
que o tema proposto é de bastante relevancia para o entendimento da preservacao
de sistemas deposicionais eodlicos e que a descricdo faciologica auxiliada por
VANTSs foi assertiva na area de trabalho, visto que os afloramentos séo de dificil
acesso.

Gostaria de sugerir algumas modificacdes e instigar alguns pontos dos resultados e
discussoes, visando a melhora do manuscrito:

1) O texto apresenta alguns erros ortograficos e de formatacdo, que estdo
pontuados em um arquivo PDF que sera enviado separadamente;

2) Algumas referéncias precisam ser revistas e utilizadas, como: (i) Gées (1995),
pois algumas interpretacfes sugeridas por esta autora foram citadas como Silva et
al. (2003); (ii) alguns trabalhos que abordam a ocorréncia de arenitos intertraps na
Formacdo Mosquito devem ser inseridos, mesmo que nao seja a interpretacao
sugerida na monografia. Por exemplo, Ballén et al (2013) e Nogueira et al (2021); e
(i) a subdivisdo da Formacgdo Sambaiba em, pelo menos, duas sucessdes com
diferentes dimensfes dos sets de estratos cruzados limitadas por uma superficie
de grande extensdo lateral foi definida inicialmente por Abrantes et al. (2019);

3) Na Figura 1 (mapa de localizagéo), foram identificados varios pontos de estudo.
Porém, apenas trés imagens foram apresentadas nos resultados (devido a
limitacdo de imagens exigida pela revista escolhida). Acredito que para
dissertacdo, mais figuras poderiam ter sido adicionadas, principalmente para ter um




maior controle dos perfis litoestratigraficos elaborados. Este seria um importante
guia para entender melhor a transicdo entre as unidades, evitando possiveis
confusdes com 0s arenitos intertraps da base e do topo da Formacdo Mosquito;

4) Na Figura 14 (Morro do Talho), o topo do afloramento é interpretado como sendo
o topset de uma grande forma de leito com a preservacéo de 70 metros de set. No
entanto, essa superficie € plana e se estende por varios quildmetros na regiao das
Chapadas das Mesas (a propria imagem 14 nos mostra isso e caso vocé faca uma
correlacdo com alguma serra vizinha, identificara a mesma superficie). Para ser
considerada a interpretacdo de um topset, ela deveria ter uma certa inclinagao para
barlavento e uma irregularidade no topo das mesetas, como podemos ver na
Figura 16 (Darcinopolis), que claramente observamos a preservacdo de duas
dunas sucessivas. Estes dois pontos estdo separados por pelo menos 45 km e
correspondem, provavelmente, a dunas de dimensdes, idades e contextos
diferentes. Nao poderiam as dunas de Darcindpolis estarem sobrepostas as
superficies planas (de deflagdo?) do topo da Fm. Sambaiba? Esta superficie
realmente € um topset? Os basaltos ndo podem estar recobrindo esta superficie
plana e algumas dunas dispersas? A melhor apresentacdo da geologia local e
outros perfis litoestratigraficos reforcariam a sua ideia. Talvez vocé tenha elaborado
esses dados, mas infelizmente o limite de palavras e figuras da revista escolhida
impediram uma melhor contextualizacdo dos afloramentos.

5) As feicdes de interacdo sedimento-lava (Figura 17) estdo excelentes e merecem
destaque no seu trabalho. Verificar essa relagdo em diferentes porgdes da bacia
sera um grande ganho para a geologia regional e contribuird no entendimento da
preservacao deste importante sistema edlico brasileiro, além de explicar melhor a
implantacdo das planicies vulcanicas Mosquito.

Sugiro que as corre¢Bes propostas sejam incorporadas no manuscrito e no artigo
submetido, visando enriquecer e contribuir com o tema proposto.
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