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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a caracterizac¢éo faciolégica do sistema
edlico do Membro Caldeirdo da Formacdo Santa Brigida (Permiano) localizado na
borda da Sub-bacia de Tucano Norte, buscando a reconstrucdo do sistema
deposicional, assim como a definicdo dos padrdes de vento existente em
baixas/médias latitudes no Gondwana. O trabalho foi realizado a partir de
levantamento de sec¢des colunares em escala 1:50, onde foram identificadas as
facies e associacbes de facies, e de secOes laterais elaboradas a partir de
fotomosaicos, que permitiram visualizar a relacéo lateral das facies e associacdes
de facies e delimitar e hierarquizar as superficies limitrofes. Na area em estudo, o
Membro Caldeirdo € constituido por duas associacfes de facies: (1) dunas edlicas
e (2) interdunas edlicas. A associacao de facies de dunas edlicas € composta por
arenitos bimodais, médios a muito grossos, bem arredondados, com estratificagdo
cruzadas tangenciais/acanaladas com espessuras variando de 1 a 3 metros.
Internamente, os estratos cruzados sdo compostos por laminas de fluxos e de
gueda livre de grdos nas porcdes mais ingremes dos foresets, que se interdigitam
em direcdo a base com laminacbes transladantes cavalgantes de marcas
onduladas edlicas. Superficies de reativacdes sdo frequentes. Por vezes,
observam-se fei¢cdes de fluidizacdes nos estratos cruzados. Os estratos cruzados
apresentam um sentido de mergulho médio para ENE, indicando o predominio de
paleoventos soprando de sudoeste. A associacdo de interdunas Umidas ocorre
intercalada com os estratos de dunas edlicas, formando pacotes com espessuras
variando de 20 cm a 3 m. Esta associacdo é composta por arenitos muito finos a
finos, com laminacdes plano-paralelas, estruturas de adesdo e laminacdes de
marcas onduladas, interpretados como variacbes do nivel de umidade nos
depdsitos entre interdunas secas, Umidas e encharcadas. As laminacfes cruzadas
de marcas onduladas subaquosas apresentam paleocorrente para NNW indicando
que as correntes fluviais encontravam-se confinadas nos corredores de interdunas.
Os depodsitos de interdunas ocorrem em posicdes especificas na sucessao
estratigrafica e sugere variages na taxa de subida do lencol fredtico e/ ou na taxa
de disponibilidade de areia seca durante a acumulagéo edlica. O padrdo de ventos
do Membro Caldeirdo é compativel com o modelo de circulacdo atmosférico
proposto para o Estadgio Sakmariano indicando que esta unidade estava localizada
em meédias latitudes do Gondwana durante a sua deposi¢cdo e acumulacgéo.

Palavras-Chave : Permiano. Gondwana. Dunas edlicas. Paleovento. Membro
Caldeirao.
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ABSTRACT

The present study aims to reconstruct the facies architecture and the wind
pattern of the Permian aeolian system of Caldeirdo Member (Santa Brigida
Formation), located at the edge of Tucano Norte Sub-basin. Data from outcrops
have been compiled as vertical sections (scale 1:50) and lateral panels constructed
from photomontages, in which lithofacies associations and bounding surfaces were
delineated and palaeocurrent data was plotted. In the study area, the Caldeiréo
Member consists of two facies associations: (1) aeolian dunes and (2) aeolian
interdunes. The aeolian dunes facies association is composed of bimodal, medium
to very coarse-grained sandstone, well rounded, displaying large-scale (1-3 m thick)
trough cross-bedding sets. Internally, the cross-bedding consist of grainflows and
grainfall strata in steeper portions of foresets, which interfinger toward the base with
wind ripple laminae. Reactivation surfaces are common. Sometimes, shows
contorted features in cross-strata. The cross-strata have a dip towards medium to
ENE, indicating the predominance of paleowinds blowing from the southwest.
Lenses of interdune facies association occur intercalated with aeolian dune strata,
forming 20 cm to 3 m thick packets. This association is composed of very fine to fine
sandstones, with wind ripple plane-parallel laminations, adhesion structures and
water ripple laminations, interpreted as changes in the humidity level of the
depositional surface between dry interdune, damp interdune and wet interdune. The
water ripple cross-laminations show flow to NNW indicating that the fluvial currents
were confined in interdune. The interdune deposits occur at specific positions in the
stratigraphic succession suggests variations in the rate of rise of the groundwater
table and / or the rate of availability of dry sand during aeolian accumulation. The
wind pattern of Caldeirdo Member is compatible with the atmospheric circulation
model proposed for the Sakmarian Stage indicating that this unit was located in
middle latitudes of Gondwana during its deposition and accumulation.

Key words : Permian. Gondwana. Aeolian dunes. Paleowind. Caldeirdo Member.
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1 INTRODUCAO

O Membro Caldeirdo da Formacdo Santa Brigida (Permiano), da
Bacia do Tucano, € caracterizado por depdsitos de campos de dunas
eodlicas. Entretanto, existem poucos estudos caracterizando estes depositos.
N&ao existe nenhuma caracterizacao faciologica detalhada que permita uma
reconstrucdo precisa do modelo deposicional. Entre as principais questdes
gue necessitam ser respondidas, pode-se ressaltar: Qual o tipo de sistema
deposicional edlico (seco ou Umido)? Quais as caracteristicas dos depdsitos
de interdunas? Existe alguma variagcdo nas caracteristicas facioldgicas ao
longo da sucesséo estratigrafica? Quais sdo os fatores controladores da
sedimentacao dos depositos eélicos do Membro Caldeirdo?

Partindo da premissa que a arquitetura de facies e o padrdao de
paleocorrentes séo reflexos da dindmica sedimentar (suprimento sedimentar,
disponibilidade de areia e energia dos ventos) e dos padrdoes de
paleoventos, respectivamente, pode-se levantar as hipoteses de que a
caracterizacao facioldégica do Membro Caldeiréo permitira:

(1) A definicdo dos padrdes de paleoventos e;

(2) A reconstrucéo de um sistema deposicional edlico posicionado em

baixas ou médias latitudes no Gondwana.

Fabio Herbert Jones
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2 OBJETIVOS

O projeto tem como objetivos gerais caracterizar a arquitetura de
facies, o arcabouco estratigrafico e o padréo de ventos do sistema edlico do

Membro Caldeirdo da Formacao Santa Brigida.

2.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste estudo sao:

(1) Descrever e interpretar os depositos edlicos do Membro Caldeirdo
da Formacado Santa Brigida;

(2) Fazer um detalhamento das facies bem como as suas associacoes
atraves de perfis levantados em escala 1:50;

(3) Caracterizacéo facioldgica dos depdésitos de dunas e interdunas, e
definicdo das suas relagdes de contato;

(4) Reconstrucédo morfologica e morfodindmica das dunas edlicas;

(5) Hierarquizar as superficies limitrofes;

(6) Definir o tipo de sistema edlico;

(7) Entender os mecanismos controladores da acumulacdo e a

preservacao eolica.

Caracterizagéo Facioldgica e Estratigrafica do Membro Caldeirdo
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3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia de Tucano (Fig. 1) esta localizada na regido nordeste do
Brasil, no estado da Bahia, e ocupa uma area de aproximadamente 30.500
km?2 (Magnavita et al., 2003).

Figura 1. Localizagdo, subdivisbes e contexto geologico da Bacia de Tucano

(extraido e modificado de Magnavita et al., 1992).

O Membro Caldeirdo da Formacdo Santa Brigida esta localizado

guase que restritamente aos arredores do municipio de Santa Brigida no

Fabio Herbert Jones
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sertdo do estado da Bahia. O municipio encontra-se na por¢cdo norte do
estado baiano (Fig. 2) nas proximidades da divisa estadual com os estados

de Sergipe e Alagoas.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia esta divida em trés sub-bacias denominadas de Tucano Sul,
Tucano Central e Tucano Norte, e apresentam limites estruturais na direcao
NW-SE. A Bacia do Tucano faz parte de um conjunto de bacias (Recéncavo-
Tucano-Jatoba) constituintes de um rifte intracontinental que acabou
evoluindo para um braco abortado durante a ruptura e a separacdo dos
continentes sul-americano e africano.

Segundo Costa et al. (2007) a sub-bacia de Tucano Norte apresenta
uma geometria tipica de meio-graben, com falhas de borda a Oeste e
Noroeste, respectivamente. Relatam ainda que as falhas normais orientam o
mergulho das camadas em direcdo aos depocentros, a partir da margem
flexural, além de uma maior complexidade estrutural, manifestada por falhas
com orientagbes NW-SE, N-S e NE-SW (Santos et al., 1990).

A Formacgdo Santa Brigida encontra-se em um contexto geoldgico
anterior ao sistema rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba, fazendo parte das
bacias sedimentares Paleozbicas (pré-rifte). A idade da Fm. Santa Brigida
situa-se no Permiano e sua presenca aflorante € possivel na borda leste do
rifte na sub-bacia de Tucano Norte (Fig. 3) sendo que esta lateralmente
limitada por falhas (Fig. 4). Ja os limites verticais da Fm. Santa Brigida (Fig.
5) compreendem a Formacao Curituba na por¢cao basal e o Membro Boipeba
da Formacéo Alianca (Grupo Brotas) no topo. A Formagédo Curituba foi
interpretada por Ghignone (1963) como de ambiente deposicional marinho
raso de idade Carbonifera. Ja os depédsitos sedimentares do Membro

Boipeba séo classificados como ambiente flavio-edlico de idade Neo
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Jurédssica (Scherer et al., 2005) compreendendo o contexto geoldgico de
pre-rifte.

A Formacdo Santa Brigida esta subdividida em dois membros:
Membro Caldeirdo (base) e Membro Inga (topo). O Membro Inga representa
a instalacdo de um bragco do mar epicontinental afogando o sistema
desértico do Membro Caldeirdo através da ocorréncia de transgressao
marinha. E o Membro Caldeirdo (foco do estudo) representado pelos
eolianitos avermelhados evidenciados pelas estratificacbes acanaladas de

grande porte desse sistema desértico pretérito.
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Figura 3. Mapa geolégico destacando a Sub-bacia de Tucano Norte e as formacdes
sedimentares que a compdem e as recobrem além das bacias paleozoicas
aflorantes no local. O quadrado vermelho destaca os limites mapa geoldgico

verificado na figura 4.
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580000 585000
]

590000

595000
T

605000 610000 615000

8940000

Mapa Santa Brigida
Geologia e Slope Shader

1:100.000
SSKikIEZ

UF%GS =1

Coordenadas UTM (Fuso 24S)
L Datum SAD-69

an—

N

8935000

8930000

. Pontos Mb. Caldeirdao

Diversos
= Localidades

— Drenagens

— Estradas

— Acamamento

— Falhas

:::: Depositos Quaternarios
Candeias
Sergi
Alianca

8925000

-

‘
Sitio

[SerratSaollfourenco

Caraibeira

yMu do Nov’o.
| iy &
B  Santa Brigida . =<
d | =

— /

N

mAroeira 1

[Serraldo/Minuim) \

8920000
T

Santa Brigida (Inga) { 7
1 Santa Brigida (Caldeiréo) f
I Curituba C

Il Arenitos Basais 'j
Pré-Cambriano

£

1 1
580000 585000

590000

L'agedo

Bomiesus

- 3 T*'

Nldo 1 2 4 6 8

1

8935000

Campo Aleg

@

b

Riacho dalllagoa
Caicara

Pedra

A

-
596000 596500 597000 597500 598000 598500 599000
T

.Rio Caldeirdo

L @3721

—

Baixa do Freitas

v

8925000 8925500 8926000 8926500 8927000 8927500

% %

8924500 8925000 8925500 8926000 8926500 8927000 8927500

.5162\/

596000 596500 597000 597500 598000 598500 599000

595000

1
605000 610000 615000

o
(=3
o

8930000

8925000

8920000

Figura 4. Mapa apresentando a geologia da area trabalhada e a localiza¢éo dos pontos dos afloramentos do Membro Caldeirao.

Caracterizacdo Facioldgica e Estratigrafica do Membro Caldeirdo

21



22

-1, PETROBRAS SUB-BACIA DE TUCANO NORTE E BACIA DE JATOBA VAN PEIXOTO COSTA ot a.
& LITOESTRATIGRAFIA | w E
GEOCRONOLOGIA 5 AMBIENTE ESPESSURA [ 600m
Ma 52| DEPOSICIONAL |  DISCORPANCIAS I~ . W | SECUBNCS TECTONICA E MAGMATISMO | Ma
peioo]  EPOCA | DADE | 5 = MEMBRO | 200m
0— PLEISTOCENO TEQUES ATCOVIATS SPA. NE0 — o
N o PLIOCENO [
z WME INIANG.
10— g NEO | TORTONIANO =10
© | MIOCENO [veso FTRRETARIS ] |
20— S Eo |BURDIGALIANO 20
OLIGO
100—] TCENOMANIANO | [
105 | |- 105
ALBIANO
10— 110
15 [ 115
LEQUESALUVIAIS AR e MARIZAL 240 K50 POS - RIFTE
ALAGOAS
APTIANO
120— 120
-
______ <
= A
125 - J1QuIA 5 JIQUIA b 12s
BARRE. | BURACICA =
MIANO [~ o o
P < v | < 8
130— z . o — X Lo
ARATU o 2 < < ) =
< ~ [3) [a} (%]
© ||l > | < < S ©
o = o | > o S S
7 - , » =0 w ¥ ® RIFTE
135 | RO ‘Z( w ARATU < < n [ 135
= =|?| o -
L < g
RIO 1] [
140—] DA @ o =) (140
SERRA DELTAICO 3 8] *
oo~ i S
LACUSTRE ) £Z | CANDEIS @
145 -| (RN _LACUSTRE IODASERRA ®3 [ ITAPARICA 35 ] 145
oon FLUVIO-EOLICO 2 SERGI 105 X PRE - RIFTE
JoAO LACUSTRE e ALIANGA CAPIANGA 180 2
______ FLUVIO-EGLICO @ BOIPEBA 120 S
150—] @ TITHONIANO 150
=
KIMMERIDGIANO|
250— | | <o At | - : 250
RESTRITO A LITORANE Q 120
s00] < é&;ﬁd e %T@ﬁ‘m 270 300
£ RASO FERMIANG CURITUBA 150 | O
350 £ A—— SINECLISE Faso
= RASO CARBONIFERO INAJA 700 a o
| - 250 L
1158 3 FLUVIAL JATOBA|  TACARATU 700 | @ B 0
450— - 450
O
500— [ 500
MACICO PERNAMBUCO-ALAGOAS / FAIXA SERGIPANA
550—| PR AMBRIANO EMBASAMENTO = N L I I I e [

Figura 5. Coluna cronoestratigréfica da Sub-bacia de Tucano Norte e da Bacia Jatoba. A marcacéo vermelha aponta o Membro Caldeirdo da Formagédo Santa Brigida, area do atual estudo (figura retirada e
modificada de Costa et al., 2007). Legendas: BP — Boipeba; CG — Capianga; ALI — Alianca; SER — Sergi; ITA — Itaparica; CAN — Candeias; IS — llhas; SS — S8o Sebastido; SAV — Salvador; MAZ — Marizal.

Fabio Herbert Jones



23

5 ESTADO DA ARTE

A ocorréncia de processos edlicos € comumente associada a
sistemas eolicos deseérticos de clima quente ou frio, embora possam ocorrer
em uma variedade de cenarios deposicionais (costeiros, outwash de
planicies fluviais e glaciais, e regides vulcanicas) (Mountney, 2006).

Mountney (2006) também aborda as dificuldades encontradas muitas
vezes para o reconhecimento de depdsitos edlicos antigos devido a dificll
diferenciacdo de estratos de origem edlica em frente a outros ambientes
(principalmente fluvial e marinho). Além disso, Mountney (2006) lista uma
série de dificuldades para construir uma representacdo detalhada da
arquitetura de uma sucessdo edlica e sua reconstrucdo paleoambiental,
assim citadas:

(1) Embora sistemas de dunas eolicas sejam tipicamente dominadas
por apenas trés ou quatro tipos de facies sedimentares, as variagbes no
arranjo geomeétrico dessas facies pode levar para modelos radicalmente
diferentes;

(2) Erosdo € uma parte inerente da migracdo de formas edlicas, e
sucessoes preservadas sao sempre altamente fragmentadas;

(3) A maior parte das sucessoes eolicas é caracterizada por variacdes
laterais nas espessuras das camadas e um baixo grau de continuidade
lateral.

As caracteristicas para a identificacdo de dunas edlicas se déo pelo
alto arredondamento dos graos, textura fosca dos graos, bimodalidade

granulométrica, e ocorréncias de estratificacdes cruzadas de grande porte.
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As hierarquias de formas edlicas (marcas onduladas, dunas e draas;
Fig. 6) reconhecidas por Wilson (1972) estdao associadas com a escala
temporal dos seus eventos formadores. Assim temos como escala para
marcas onduladas um intervalo de acéo curto, compreendendo o tempo de
horas ou dias (Lancaster, 1988). Ja4 as dunas possuem escala temporal em
um intervalo de 10 a 10? anos (variacbes sazonais). E os draas dentro de um
intervalo de 10° a 10° anos. Essas formas de leito possuem respostas
independentes a fatores como regime de ventos, taxa de acumulacdo de
areia e tamanho de grao (Lancaster, 1988). As marcas onduladas edlicas
tipicamente possuem a linha de crista perpendicular a direcdo do vento, e
possuem comprimento de onda entre 50 e 200 mm e altura entre 5 e 10 mm
(Mountney, 2006). As dunas apresentam comprimentos de onda de 3 a 500
m e altura de 10 cm a 100 m (Mountney, 2006). Mountney (2006) relata que
o termo draa € restrito as formas de leito maiores, em que o comprimento de
onda varia de 300 a 5500 m e a altura de 20 a 450 m, apresentando a
migracdo de dunas superpostas no seu dorso ou na face frontal, segundo a
definicdo de Kocurek (1981).

Os principais tipos de estratificagbes para identificacdo de dunas
eollicas se encontram na face frontal e refletem diferentes processos fisicos e
feicbes para seu reconhecimento, sendo esses o fluxo de gréos, a queda
livre de grdos e as laminacdes transladantes cavalgantes de marcas
onduladas edlicas.

Os fluxos de gréaos séo gerados quando a facies de escorregamento
de uma duna eolica excede o angulo de repouso da areia seca (32 a 349,
tendo como resposta uma atividade de escorregamento na frente da duna
resultando depodsitos de avalanche (Hunter, 1977; Mountney, 2006). Muitas
vezes se apresentam com geometria de linguas e podem exibir gradacéo

inversa de graos.
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Figura 6. Grafico apresentando a relacdo entre o tamanho de grdo versus o
comprimento de onda das formas edlicas e sua classificacdo separada em trés
grupos distintos representados por marcas onduladas, dunas e draas.
Modificado de Wilson (1972).

A queda livre de graos € gerada através da acomodacéo de gréos ao
entrarem nas zonas protegidas do vento. Isso geralmente ocorre na face de
frente da duna onde apresenta zonas de separacdo do fluxo de ar
promovidas por uma pronunciada curvatura convexa para cima da secéo
cruzada da duna, por uma grande altura da duna, e por uma alta velocidade
do vento (Cooper, 1958; Hunter, 1977). Os estratos de queda livre de graos
sdo geralmente dificeis de distinguir, porém sdo com frequéncia
moderadamente empacotados exibem geometria em forma de cunha.

As marcas onduladas séo formas de leito que cavalgam uma sobre as
outras restando cada forma de leito preservada sob a forma de um estrato
(estratos cavalgantes transladantes), em que a variacdo do angulo de
cavalgamento depende do volume de sedimento e da taxa de migracao.
Algumas vezes apresentam gradacao inversa de graos.

Os sistemas eolicos compreendem também outra feicdo importante:
as areas de interdunas. As interdunas podem ser separadas em depdsitos
secos, umidos e encharcados (Kocurek, 1981), tendo assim, diferentes
caracteristicas facioldgicas (Fig. 7). Os depdsitos de interdunas secas (dry

interdune) sdo constituidos dominantemente por estratos de marcas
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onduladas edlicas, podendo apresentar pequenos estratos cruzados de
dunas edlicas. Os depdsitos de interdunas Umidas (damp interdune) séo
dominados por estruturas de adeséo edlica. As estruturas de adesao séo
formadas pela aderéncia de areia seca soprada pelo vento sobre uma
superficie imida, e consistem em marcas onduladas de adesédo, domos de
adesado e estratos plano-paralelos de adesdo. Embora partilhem a mesma
origem basica de formacéo, esses diferentes tipos de estruturas de adeséo
sao distintos morfologicamente, e sugere condi¢cdes deposicionais diferentes
(Kocurek, 1981). Os depdsitos de interdunas encharcadas (wet interdune)
podem apresentar estilos deposicionais evaporiticas (como precipitacdes de
calcita, dolomita, gipso ou anidrita), ou por estilos deposicionais siliciclasticos
de origem lacustre, fluvial ou feicbes deformadas como estruturas
contorcidas e laminagdes brechadas (McKee, 1979; Kocurek, 1981).

Lengbis de areia sdo diferenciados de interdunas edlicas por
representarem areas cobertas por areias eodlicas sem a ocorréncia de dunas
com faces de escorregamento bem desenvolvidos (Fryberger et al., 1979),
enquanto regides de interdunas estdo necessariamente separadas por
dunas edlicas. Segundo Langford (1989), os campos de dunas sé&o
caracterizados por dunas regularmente espacadas separadas por areas de
interdunas arrasadas, e os lencois de areia sado areas de baixo relevo de

areia edlica que tem forma de duna pouco definida.
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Figura 7. Sucessao vertical de facies de interdunas marcada por uma progressiva

diminuicdo da umidade em direcdo ao topo (dry upward sucession) (Kocurek,

1981).
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6 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

As estratégias de acdo estdo compreendidas em duas campanhas
dividas cada uma em trés etapas definidas como pré-campo, campo e pos-
campo.

A primeira etapa é a de pré-campo, e nela foi realizada a tarefa de
levantamento bibliografico com intuito de abastecer o projeto com
informacOes sobre a area de estudo, métodos descritivos e critérios de
avaliagdo dos sistemas edlicos.

O pré-campo também inclui a pesquisa e verificacdo de cartas
topogréficas da area de estudo, sendo uma ferramenta indispensével para a
orientacdo de campo e o acesso aos afloramentos. Além das cartas, a
interpretacdo de fotos aéreas e Iimagens de satélite auxiliam no
reconhecimento e selecao prévia dos afloramentos possivelmente com maior
potencial para a realizacdo do estudo. Toda esta organizacdo de dados
topograficos, levantamentos aerofotogramétricos e dados adicionais, tais
como mapas geoldgicos, séo incluidos em uma base de dados SIG (Sistema
de Informacg&o Geografica).

A segunda etapa a ser realizada é a de campo. Nessa etapa foram
realizadas duas campanhas de levantamento de dados, cada uma com
aproximadamente sete dias de duracdo. Foi realizada nessas campanhas a
busca por afloramentos relevantes na unidade de estudo, e o levantamento
de secOes estratigraficas na escala 1:50 destes afloramentos, descrevendo
nessas secbes as facies que a compde, suas associacfes de facies, e

medicdes de paleocorrentes. Essa etapa também compreende a elaboracéo
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de secOes laterais dos afloramentos mais representativos utilizando
fotomosaicos, complementadas com perfis verticais de detalhe regularmente
espacados, procurando-se definir as principais litofacies, associacdes de
litofacies e superficies limitrofes a fim de se reconstruir a arquitetura
deposicional das diferentes sequéncias. A primeira campanha ocorreu
durante o0 més de marco de 2012 com o objetivo de percorrer a regido em
busca de afloramentos e utilizar métodos diretos de levantamento. Ja a
segunda campanha foi realizada no més de julho de 2012 e teve a duracao
de quatro dias com o objetivo de levantar dados de detalhe nas escalas 1:25
e 1:2,5, realizar novas medidas de paleocorrentes, e revisar pontos.

A terceira etapa € a de pds-campo, a qual consiste no refinamento, na
integracdo e na interpretacdo dos dados adquiridos em campo. Isto
compreende a digitalizagdo das sec¢des colunares e construgédo das secoes
laterais (fotomosdico) utilizando programas especificos. O fotomosaico tem o
objetivo de ajudar na delimitacdo da geometria das facies e camadas de
grande escala, 0 que complementa consideravelmente o dado
unidimensional da sec¢édo colunar levantada, principalmente para a geometria
das facies e suas variacdes laterais. Também é realizada a correcdo e
interpretacdo das medidas de paleocorrentes e a geracdo de diagramas de
rosetas para os dados direcionais das paleocorrentes. Todos os dados séo
compilados em uma base padronizada, organizados por pontos de
afloramentos, e com o preenchimento de tabelas de dados na base SIG
elaborada no pré-campo. Estes dados quando finalizados, servem
diretamente para a preparacéo e orientacdo da proxima etapa de campo, e

para a interpretacdo (seja preliminar ou final) dos dados levantados.

6.1 Andlise Facioldgica

A andlise facioldgica compreende técnicas como o levantamento de
perfis colunares, descricdo de facies e associacbes de facies para entdo
interpretar o sistema deposicional.

O levantamento de perfis estratigraficos constitui a técnica de trabalho

mais importante em estratigrafia. Os perfis estratigraficos sdo precisamente
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os ordenamentos das unidades estratigraficas, estendendo-se o0 nome
também a sua representacdo grafica, na qual se desenha, a escala, a
ordenacéo dos materiais estratigraficos. Em outras palavras, o levantamento
de um perfil colunar é a forma de representar graficamente uma sucessao
vertical de facies em uma area aflorante, levando em conta os contextos
sedimentologicos, estratigraficos, estruturais, diregcbes de paleocorrentes e
paleontoldgicos.

Um perfil colunar (Fig. 8) apresenta basicamente dois eixos, em que o
eixo das abscissas (horizontal) constitui a granulometria do corpo
sedimentar, e o0 eixo das ordenadas (vertical) constitui a espessura das
camadas sedimentares relativas conforme os objetivos e a escala de estudo.
No perfil também esta agregado a descricdo das facies encontradas, os
codigos das facies, as medidas de SO, as medidas de paleocorrentes, as
estruturas locais, conteudo fossilifero, local de amostragem de rocha,
localizacdo das fotos, além das informacdes basicas como coordenadas
geograficas e escala de trabalho.

Facies sedimentolégica é um corpo de rocha caracterizado por uma
combinacgao particular de litologia e estrutura sedimentar que o diferencia
dos corpos sedimentares adjacentes, refletindo um processo deposicional. A
descricdo de facies envolve alguns atributos importantes e diagnosticos, e
segundo Tucker (2003) se leva em consideracao: a litologia caracteristica,
as texturas, as estruturas sedimentares, a presenca ou auséncia de
conteudo fossilifero, a cor, a geometria da camada, a paleocorrente. Os
codigos de facies foram nomeados de acordo com a homenclatura proposta
por Miall (1996) para sistemas fluviais (Quadro 1), em que a primeira letra é
maiuscula e indica o tamanho de grdo dominante (e.g. “S” representando
sand) enquanto que, a segunda letra é mindscula e indica a estrutura ou
textura (e.g. “p” significa em inglés planar cross-bedding, e “ms” matrix
supported). Para facies correspondentes ao sistema edlico se acrescenta a
letra “e” minUscula e entre parentes (e.g. St(e) representando arenito com

estratificacdo cruzada tangencial eélico).
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o L Estruturas =
Caodigo Facies . Interpretacéo
sedimentares
Fluxo de detritos plastico,
Gmm Cascalho macico matriz-suportado Gradacao incipiente fluxo viscoso, alta coeséo
interna
Fluxo de detritos
Gmg Cascalho matriz-suportado Gradacao inversa a normal | pseudoplastico, fluxo viscoso,
baixa coes&o interna
Fluxo de detritos, alta
concentracéo de clastos (alta
Gci Cascalho clasto-suportado Gradacao inversa coesdo interna) ou fluxo de
detritos pseudoplastico (baixa
coesao)
Fluxo de detritos
Gem Cascalho macico clasto-suportado - pseudopléstico (fluxo
turbulento)
Gh Cascalho clasto-suportado, Acamadamento horizontal, | Formas de leito longitudinais,
acamadamento incipiente imbricamento depositos residuais (lags)
Gt Cascalho estratificado Estratificacbes cruzadas Preenchlmento de pequenos
acanaladas canais
Estratificaces cruzadas Formas de leito transversais,
Gp Cascalho estratificado Ignares crescimento deltaico a partir
P de barras remanescentes
St Areia fina a muito grossa (podendo Estratificac6es cruzadas Dunas 3D, cristas sinuosas ou
ser cascalhosa) acanaladas linglidides
Sp Areia fina a muito grossa (podendo Estratificacdes cruzadas Dunas transversais 2D
ser cascalhosa) planares
- o £ Laminagdes cruzadas de Marcas onduladas (regime de
= Furelel TN T @ lesse marcas onduladas fluxo inferior)
sh Areia muito fina a grossa (podendo Laminac&o horizontal, Formas de leito plano (regime
ser cascalhosa) lineagédo de particdo de fluxo superior/ critico)
. o Estratificac6es cruzadas Preenchimentos de suaves
Areia muito fina a grossa (podendo Ao B ~ )
Sl ser cascalhosa) de baixo angulo (<159 depressdes (scour fills), dunas
(podendo ser sigmoidais) | atenuadas, antidunas
Ss Areia fina a muito grossa (podendo Amplas e suaves Preenchimentos de suaves
ser cascalhosa) depressoes depressoes (scour fills)
Depositos de fluxos
sm Areia fina a grossa Macu;q ou Ifamlna(;ao hlpe_rconf:entrados, _
indistinta fluidizacdes ou intensa
bioturbacgéao
Laminacdes finas, -~ |
o Laminagdes cruzadas de Depositos externos ao canal,
Fl Areia, site, lama marcas onduladas de canais abgndonadps ou
. depdsitos de inundagéo
muito pequeno porte
Fsm Silte, lama. Macico Depositos externos ao canal
ou canais abandonados
Fm Lama. silte Macico, gretas de Dep6sitos externos ao canal
' contracéo ou canais abandonados
Fr Lama, silte Ma_ugo, raizes, Solo incipiente
bioturbacgéao
= Restos vegetais, filmes de | Depositos de pantanos
Cc Carvéo, lama carbonosa
lama vegetados (swamps)
= Paleossolo carbonatico (calcita, Feicdes pedogénicas: Solo com precipitacao
siderita) nédulos, filamentos quimica
Quadro 1. Classificacao de litofacies fluviais (Miall, 1996).
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Apés a completa descricdo de facies se deve fazer a associagéo e
sucessdo de facies. A associacdo e facies compreende o grupo de facies
geneticamente relacionadas que tem um significado ambiental (Collinson &
Thompson, 1989). Ja a sucessdo de facies compreende a mudanca
progressiva vertical ou lateralmente nas propriedades das facies (e.g. ciclos
de granodecrescéncia ou granocrecéncia ascendente) auxiliando na
identificacdo do sistema deposicional.

O préximo passo € interpretar o sistema deposicional utilizando
modelos de facies de ambientes ja conhecidos e/ou propor um novo modelo.
O sistema deposicional compreende uma assembleia tridimensional de
facies sedimentolégicas geneticamente associadas por processos
ativos/inferidos e ambientes, representando o ambiente deposicional e os
processos que atuam nele. JA o modelo de facies € o sumario geral de um
sistema deposicional particular, envolvendo inimeros exemplos individuais
de sedimentos recentes e de formacfes sedimentares pretéritas (Walker,
1992).

Os perfis colunares foram levantados com o auxilio de trena para
medir a espessura das camadas. As camadas encontravam-se levemente
basculadas e isto definiu o sentido de caminhamento do perfil, o
levantamento teve pela camada mais basal aflorante, seguindo a direcdo de
mergulho das camadas. Para o registro do empilhamento estratigrafico nos
perfis, utilizou-se escala de 1:50, sendo que em algumas partes do
levantamento foram feitas ampliagbes nas escalas 1:25 e 1:2,5 com o
objetivo de aumentar o detalhamento de feicbes importantes para este
trabalho.

Os perfis colunares individuais podem ser agrupados, formando uma
secdo colunar composta que represente toda a unidade estudada. Estas
correlacbes demonstram a correspondéncia lateral entre unidades
fisicamente separadas, com base na idade, litologia, fésseis e/ou através da
extensao lateral de superficies chave.

A coleta de algumas amostras € importante para melhorar a analise
de texturas e composicdo dos graos utilizando lupas em amostras de méao,

ou para maior detalhamento confeccionando laminas petrograficas podendo
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assim analisar também influéncias diagenéticas no paleoambiente. Nesse
trabalho as amostras de méo tém por objetivo apenas de modo a ilustrar as

suas texturas e a sua composicao mineral.

COLUNA ESTRATIGRAFICA ‘SECAOIUNIDADE

ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS HIDRODINAMICOS OU DEFORMACIONAIS | ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS _OLICOS FOSSEIS Coord. UTM
M Macio === Estr Cnz Bro Anguic | ~SX- Estratos cruzados compostos por marcas ond ediicas Y Bioturbaglo E:

=== Lam Plano Paralela Zzz Estr Cruzada Planar “==- Esinturas de adesdo @ Conchas Fésseis |N
—==2~ Lam. Cnuz. Cavaigante ) Fludizacaa 3 Estratos cruzados compostos por fiuxes de graos p Restos Vegetais Data:
<= Lam. Ondiiada o am Coiveohfa e Estratificagho cruzada de baio-anguio ’4\ Marca de raiz '
== Lam Onduiada Truncada _ /A Estrutura em Chama s==:  Estratificagao horizontal Escala:
. Estr Cruz Tangencial = ment
¥$ Estr, Cruz Acaralada  J Estrutura de Carga Cod Faoas ||, P8 DESCRIGAO LITOLOGICA
—=. Ripples

T Paleocorrents

Estruturas
ETTTITE Ty
x Gr g . I
Areia Pagina

Figura 8. Modelo padrdo utilizado no campo para o levantamento de perfis
colunares e descri¢do das facies.
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6.2 Medidas de Estruturas Sedimentares

As medidas estruturais sedimentares estdo compreendidas para esse
trabalho em medidas de paleocorrentes e acamamento (S0), e sdo de vital
importancia para o0 estudo de rochas sedimentares proporcionando
informagdes de paleogeografia, paleodeclividades, dire¢cdes de correntes de
agua e de vento, e grande utilidade na interpretacao de facies.

Segundo Tucker (2003) diversas feicdes de uma rocha sedimentar
podem ser usadas como indicador de paleocorrentes (Fig. 9). Algumas
estruturas registram a sentido de movimento (azimute) da corrente enquanto
outras apenas registram a linha de movimento (trend).

Para a escala proposta no trabalho a medicdo de paleocorrentes &
imprescindivel para a analise de elementos arquiteturais, classificacdo das
superficies limitrofes e caracterizagcdo morfodindmica das dunas. Elas séo
extraidas através de dados de superficie nas estruturas sedimentares. Miall
(1990) indicou alguns tipos de estruturas e fabricas que indicam a direcdo do
fluxo, sao elas: marcas onduladas (ripple marks) e estratificacbes cruzadas,
lineacdes de particdo e lineacdes primarias de correntes (produto de fluxo de
formas de leito planas). Juntamente, com a medicdo de estruturas
indicadoras de fluxo deve-se medir a SO do perfil litologico para verificar a

necessidade de correcdes de paleofluxos.
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Figura 9. Imagem mostrando a coleta de dados de paleocorrente com a bussola de

modelo tipo brunton em estruturas sedimentares em marcas onduladas.

As paleocorrentes foram medidas principalmente em estratificacbes
cruzadas eolicas de grande porte, utilizando para tal uma buassola brunton.
Para efetuar a medicdo de paleocorrentes, toma-se medida da direcao e do
mergulho dos estratos e das superficies deposicionais (S0) dos
afloramentos, usando a notacdo em trama (Fig. 10). Nesse método, mede-se
0 angulo horizontal entre a direcdo de mergulho do plano e o norte
magnético e o angulo vertical entre o plano da estrutura e um plano
horizontal imaginario, tendo como resultado o angulo e a dire¢cdo de
mergulho dos estratos.
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Figura 10. Método em TRAMA (dip-direction). D é a dire¢cdo azimutal (Azm) de
mergulho do plano em relacéo ao norte magnético (N). M é o angulo de mergulho
do plano em relagdo a uma superficie horizontal (H). A representagéo do plano é
dada por: D; M. (Modificado de McClay, 1987).

De acordo com Tucker (2003), ao depararmos com rochas
sedimentares tectonicamente inclinadas, se faz necessario a restauracao
das direcbes de fluxo pretéritas ao basculamento. A correcdo se torna
necessaria quando tal basculamento é superior a 10°, e para restaurar o
paleofluxo real utiliza-se a projecao estereogréfica. O presente trabalho nao
necessitou o0 uso de correcdes para as paleocorrentes, pois o angulo de
basculamento foi inferior a 10° A representacdo grafica dos dados de
paleocorrentes foi na forma gréfica de diagrama de roseta, elaborado no
programa RockWorks 2006®. O diagrama de roseta (Fig. 11) € um
histograma convertido numa distribuicdo circular. A circunferéncia pode ser
dividida em segmentos de 20, 30, 40 ou 45° e as pétalas da rosa séo
desenhadas com os raios dos segmentos proporcionais ao namero de
medidas ou ao percentual do total de medidas. Além disso, o programa
confecciona um resumo estatistico com as principais informacdes de fatores
e classificacdo como tipo de meétodo, populacdo dos dados, padrdo de

paleocorrente (Fig. 12), vetor médio.
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RESUMO ESTATISTICO

Calculation Method: Frequency
Class Interval: 10 Degrees
Min.Length Filtering: Deactivated
Max.Length Filtering: Deactivated
Azimuth Filtering: Deactivated
Data Type: Unidirectional
Population: 22
Maximum Percentage: 22,7 Percent
Mean Percentage: 10,0 Percent
Standard Deviation: 7,36 Percent
Vector Mean: 74,94 Degrees
Confidence Interval: 18,43 Degrees

R-mag: 0,84

Figura 11. Diagrama de roseta de mostrando uma tabela de resumos estatisticos

com informac8es da quantidade de medidas (population) e direcdo angular do vetor

médio (vector mean).

unimodal

bipolar

bimodal

oblique

polymodal

N

N

N

Figura 12. Os quatro tipos de padrdes de paleocorrente, plotados em diagramas de

roseta (com intervalos de 309. Tucker (2003).

6.3 Fotomosaicos

Fotomosaico é um produto resultante da montagem (unido) de duas

ou mais imagens fotogréficas de um alvo (afloramento) o qual ndo é possivel
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capturar em uma Unica fotografia. Assim, a representacdo lateral de
afloramentos de maiores extensfes em uma imagem Unica se torna viavel.

Porém, uma fotografia apresenta distor¢cdes, e ao construir um
fotomosaico isso poderd causar dificuldades na montagem. A distor¢cado
ocorre quando o plano focal se encontra obliguo com a superficie do
afloramento, causando a diminuicao relativa de parte do alvo geolégico, essa
ocorréncia € chamada de distorcdo em perspectiva (Fig. 13B-C). Para
reduzir e facilitar as corre¢cdes para a montagem do fotomosdaico deve-se
posicionar, 0 mais proximo possivel, o plano focal paralelo a superficie do
afloramento (Fig. 13A).

Para a obtencao das fotos foi utilizada como ferramenta uma maquina
fotografica digital. Alguns cuidados e métodos sdo muito importantes para
maior nivel da qualidade da imagem e diminuicdo de distor¢cdes para
confeccionar o fotomosdico.

Segundo Wizevich (1991), alguns planejamentos sdo necessarios
gquando se esta fotografando um afloramento lateralmente extensivo.
Primeiramente deve-se observar a altura total do afloramento, e assim,
determinar uma distancia apropriada para a obtencdo da imagem a fim de
manter o plano focal paralelo com o plano do afloramento. Apds determinar
a melhor distancia da camera para o afloramento, uma linha representando
uma distancia igual entre o plano focal e a superficie do afloramento deve
ser construida. A sobreposicdo de fotografias € fundamental para construcéo
dos fotomosdicos para amenizar a distor¢do causada pela curvatura das
lentes que ocorre em algum grau em todas as fotografias (Fig. 14). Neste
trabalho foi utilizada uma sobreposicéo lateral de aproximadamente 30% de

cada lado.
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Figura 13. Diagrama esquematico apresentando as posi¢cdes da camera fotogréfica

em relacdo a superficie do afloramento para os casos em que a distor¢do
perspectiva (a) ndo é existente; (b) resulta da inclinacdo da camera para conseguir
incluir todo o afloramento para dentro da imagem quando a altura do afloramento é
relativamente grande para a distancia da camera para o afloramento; e (c) é
causada pela inclinagdo da superficie do afloramento. Figura modificada de
Wizevich (1991).
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IMAGEM FOTOGRAFICA

B

Figura 14. Diagrama esquematico apresentando as causas da distorcdo em
perspectiva para o caso quando a superficie do afloramento esta inclinada. As
linhas paralelas (azuis) rigorosamente espacadas representam as linhas verticais
na superficie do afloramento, a linha tracejada (vermelha) esta reta e horizontal. O
campo de visdo da camera aumenta com a distancia da camera, englobando mais
afloramento na porcéo superior do afloramento do que na base. A convergéncia das
linhas verticais no topo da imagem distorce as verdadeiras relacdes lineares

verticais e laterais. Figura modificada de Wizevich (1991).

As condicbes meteoroldgicas também influenciam na qualidade da
foto, tendo no tempo nublado as melhores condi¢bes para a obtencdo das

imagens. Uma vez que a iluminacdo esteja na quantidade suficiente e seja
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proporcional em todas as fotos, acaba sendo de suma importancia para a
observacédo de detalhes do afloramento.

As imagens adquiridas no campo sd0 manuseadas atraves do
programa Adobe Photoshop 7, aonde foram tratadas para a juncdo das
fotografias. Como discutido anteriormente, as bordas da foto apresentam
distorcdo em perspectiva, provocando a necessidade no momento da
montagem da utilizacdo das partes mais centrais possiveis da imagem
(partes com menor distor¢do), cortando aproximadamente 25% das laterais
de cada foto. A sobreposicdo necessita pelo menos dois pontos em comum
entre uma fotografia e outra, e estas sdo sobrepostas sequencialmente até
que se tenha a imagem total do afloramento. A cada foto sobreposta deve-se
também ajustar o brilho e o contraste com a foto anterior, de modo que atinja
um padrdo mais uniforme na visualizagdo do conjunto.

A elaboracdo de fotomosaicos permite: a analise das relacdes
faciologicas e de suas associacdes, a representacdo e hierarquizacdo de
superficies limitrofes, a separacdo de elementos arquiteturais, a
reconstrucdo morfologica e morfodindmica de dunas e interdunas do sistema

eolico.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Céd. Facies Interpretacao

Arenitos médios a grossos, avermelhados,
subarcoseanos, moderadamente a bem
selecionados, com graos arredondados e com alta
St(e)1 | esfericidade, apresentando estratificacdes
cruzadas tangenciais compostas por estratos de
marcas onduladas transladantes (etc), fluxo de
graos (fg) e queda livre de graos (qlg).
Arenitos médios a grossos, avermelhados,
subarcoseanos, bem selecionados, com gréos
arredondados e com alta esfericidade, com
St(e)2 | estratificagdes cruzadas de baixo angulo (<109
formadas por estratos transladantes cavalgantes
de marcas onduladas edlicas.

Dunas eodlicas crescentes
(face de avalanche).

Estratos basais de dunas
edlicas crescentes.

Arenitos médios, com estratificacbes cruzadas | Fluidizacdo de  dunas

Sc(e) | . .. o
incipientes ou sets convolutos. eolicas.
Arenitos muito finos a grossos, por vezes com . "
A e Migragdo e cavalgamento
granulos, avermelhados, com estratificacGes
de marcas onduladas
Sh(e) | plano-paralelas, formada por estratos | _ 7. .
edlicas em interdunas
transladantes cavalgantes de marcas onduladas .
eblicas secas (dry interdunes).

Estrutura de adesdo de
leito plano em areas de
interduna Gmida (damp
interdunes).

Marcas onduladas de
adesdo em areas de
interduna (mida (damp
interdunes).

Migragéo de marcas
onduladas em fluxo trativo,
2D, unidirecional,
subaquoso. Regime de
fluxo inferior. Areas de
interduna encharcada (wet
interdunes).

Quadro 2. Sintese das facies do Membro Caldeirdo apresentando codigo de facies,

Arenitos muito finos a finos, avermelhados, com
Sha | estratos horizontais, corrugados, com
espacamento milimétrico.

Arenitos muito finos a finos, avermelhados, com
Sra | marcas onduladas de ades&o, com espagamento
centimétrico.

Arenitos muito finos a grossos, avermelhados,
com laminacgbes cruzadas de marcas onduladas
subcriticas e supercriticas, com peliculas de silte
sobre as ondulagbes. Em planta, marcas
onduladas com comprimento de onda variando
entre 2,5 e 5 cm e altura de até cerca de 1 cm.

Sr

descri¢do de facies e interpretagdo das facies.
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Foram encontradas sete facies sedimentares para o Membro
Caldeirdo, as quais estdo representadas pelos cédigos de facies: St(e)l,
St(e)2, Sc(e), Sh(e), Sha, Sra e Sr (Quadro 2). O quadro 2 também

apresenta a sintese das descri¢coes de facies e suas interpretacoes.

7.1 Associacao de Facies

O Membro Caldeirdo da Formacédo Santa Brigida compreende duas

associagdes de facies: (1) dunas edlicas e (2) interdunas edlicas.

7.1.1 Associacao de Facies de Dunas Edlicas

Esta associacdo de facies € composta pelas facies St(e)l, St(e)2 e
Sc(e) (Quadro 2) e consiste em arenitos subacorseanos, avermelhados,
meédio a grosso, por vezes, granulos, moderadamente a bem selecionados,
com graos bem arredondados e com alta esfericidade. Os arenitos
apresentam estratificagdo cruzada tangencial ou acanalada (dependendo da
orientacao do afloramento), com a espessura dos sets variando de 1 a 3,5
metros (espessura média dos sets por volta de 2 metros). Internamente 0s
sets de estratos cruzados sdo caracterizados por diferentes tipos de
estratificacdes: marcas onduladas edlicas, fluxos de graos e queda livre de
grdos. Os estratos cruzados possuem predominio de fluxo de graos,
seguidos subordinadamente por marcas onduladas eolicas, e muito

raramente por queda livre de gréos.
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Figura 15. (A) Marcas onduladas edlicas transladantes com gradacao inversa. (B)

Marcas onduladas edlicas transladantes milimetricamente espacadas. (C)
Laminacédo de marcas onduladas edlicas interbandadas com fluxos de graos (etc =

estratos transladantes cavalgantes; fg = fluxo de gréaos).

Os estratos de marcas onduladas edlicas (Fig. 15A-B-C) séo
compostos por arenitos finos a grossos, dispostos em |aminas milimétricas
(3 a 9 mm) (Fig. 15B), com gradacao inversa (Fig. 15A). O angulo de
mergulho desses estratos varia de 5°a 25°% com val ores médios de 14° Os
estratos de marcas onduladas eolicas representam por volta de 39% da
associacao de facies de dunas edlicas do Membro Caldeirdo da Formacéo
Santa Brigida.
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Figura 16. (A) Corte transversal ao mergulho dos fluxos de graos envelopados por

queda livre de grédos. (B) Detalhe da figura A, apresentando gradacdo inversa nos
fluxos de grdos (glg = queda livre de gréos; fg = fluxo de gréos). (C) Variacéo
granulométrica dos fluxos de grdos. (D) Corte paralelo ao mergulho dos fluxos de

graos.

Os estratos de fluxo de grdos (Fig.16A-B-C-D) sdo compostos por
arenitos médios a grossos, localmente com grédos muito grosso e até granulo
(Fig. 16C), moderadamente a bem selecionados, por vezes apresenta
gradacado inversa (Fig. 16B), com espessuras variando de 0,4 a 5 cm
(apresentando média das espessuras por volta de 3 cm). Em corte
transversal ao mergulho dos estratos cruzados, os fluxos de gréos
apresentam uma geometria lenticular (Fig. 16A-B), com extenséao lateral de
alguns centimetros a mais de um metro. Por sua vez, em corte paralelo ao
mergulho dos estratos cruzados, os estratos de fluxos de grdos mostram
uma geometria em cunha (Fig. 16D), com uma extensdo lateral de até cerca
de 2 metros. Os estratos de fluxo de grédos apresentam um alto angulo de

Caracterizagéo Facioldgica e Estratigrafica do Membro Caldeirdo



46

mergulho, variando de 18° a 31° Os estratos de flu xo de graos
compreendem cerca de 60% das camadas cruzadas do Membro Caldeirao.

Os estratos de queda livre de grédos séo constituidos por arenitos finos
a medios, bem selecionados, com espessura das laminas variando de 1 a 10
mm. Ocorrem intercalados com os fluxos de grdos (Fig. 16A-B). As
estratificacoes de queda livre de gréos séo de rara observagao nas dunas do
Membro Caldeirdo, representando cerca de 1% dos estratos cruzados.

Na porcéo intermediaria dos sets, as estratificacdes edlicas formam
ciclos bem definidos, em que os pacotes de fluxo de graos se alternam com
0s pacotes de estratos de marcas onduladas edlicas em repeti¢des ciclicas
que variam de 15 a 150 cm. Em alguns afloramentos, pode-se observar que
0s ciclos apresentam internamente variacdes no angulo de mergulho dos
foresets, onde sequéncias de laminas de mais baixo angulo de mergulho de
marcas onduladas edlicas sdo seguidas, no sentido de migracdo, por
estratos mais inclinados de fluxo de gréos.

Na figura 17A-B-C-D, observam-se também camadas de arenitos
médios, bem selecionados, por vezes com niveis de areia grossa (Fig. 17C),
apresentando estratificacdo cruzada deformada (Fig. 17A), gerando dobras
convolutas e estruturas em chama de grande escala alcangando até 1 metro
de altura (Fig. 17D). Em algumas partes das dobras convolutas, pode-se
observar laminacdes de marcas onduladas edlicas transladantes pretéritas
ao evento de dobramento (Fig. 17B).

Os azimutes dos mergulhos dos estratos cruzados das dunas do
Membro Caldeirdo apresentam um padrao unidirecional bem definido, com
seu vetor médio de 75° (Fig. 18). Apesar da unidire cionalidade, os estratos
cruzados apresentam uma alta dispersdo no sentido de mergulho dos seus

estratos cruzados (cerca de 1009.
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Figura 17. (A) Arenitos com estratificacdo cruzada deformada. (B) Estratificacéo
convoluta, com estratos transladantes pretéritos dobrados. (C) A elipse esta
demarcando os niveis de areia grossa nos arenitos convolutos. (D) Representacéo

da estrutura em chama no local do afloramento.

Resumo Estatistico
Calculation Method: Frequency
Class Interval: 10,0 Degrees
Azimuth Filtering: Deactivated
Data Type: Unidirectional
Population: 22
Tatal Length of All Lineations: 22,0
Maximum Bin Population: 50
Mean Bin Population; 2,2
Standard Deviation of Bin Population: 1,62
Maximum Bin Population (%) 22,73
Mean Bin Population (%) 10,0
Standard Deviation of Bin Population (%): 7,36
Maximum Bin Length: 5.0
Mean Bin Length: 2.2
Standard Deviation of Bin Lengths: 1,62
Maximum Bin Length (%) 22,73
Mean Bin Length (%): 10,0
Standard Deviation of Bin Lengths (%) 7.36
Vector Mean: 74,9 Degrees
Confidence Interval. 14,0 Degrees
{ 85 Percent )
R-mag: 084

Figura 18. Diagrama de roseta apresentando as dire¢cdes de mergulho dos estratos
cruzados de dunas edlicas do Membro Caldeir&o.

Caracterizagéo Facioldgica e Estratigrafica do Membro Caldeirdo



48

7.1.1.1 Interpretagéo

Os arenitos médios a grossos, bem selecionados, com grdos bem
arredondados e com alta esfericidade, dispostos em sets de estratificacdes
cruzadas de médio a grande porte compostos por estratos de marcas
onduladas edlicas, fluxo de gréos e queda livre de graos sugerem depadsitos
de dunas eolicas. O sentido unimodal das paleocorrentes indica dunas
eolicas crescentes. A geometria acanalada dos estratos cruzados, aliada a
alta dispersédo no sentido de mergulho dos estratos frontais (foresets) indica
dunas crescentes com linha crista sinuosa.

A altura das dunas pode ser inferida através da comparacdo com
dados empiricos em dunas modernas da relacdo diretamente proporcional
entre a espessura dos fluxos de gréaos e a altura da face de escorregamento
da duna (Kocurek & Dott, 1981). As espessuras maxima de 5 cm dos fluxos
de grédos indica que a altura das dunas eolicas pode ter sido de
aproximadamente 100 m (Fig. 19). Considerando-se que o angulo de
repouso dos estratos de fluxo de grdos foram originalmente de 34° e agora
encontram-se com valores médios de 27°, pode-se inferir um compactacao
de 20%. Desta forma, se a compactacéo for removida, pode-se calcular uma
altura original das dunas eolicas de 120 m. Porém, essa relacdo entre a
altura da face de escorregamento e a espessura do fluxo de grdos nao é

inequivoca, representando a altura minima da duna eélica (Ulicny, 2004).
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Figura 19. Grafico apresentando a correlagdo da espessura dos estratos de fluxo de
graos versus a altura da face de escorregamento em dunas modernas, mostrando
uma correlagdo linear entre os dois parametros (modificado de Kocurek & Dott,
1981). No grafico foram adicionadas a espessura média (linha amarela) e a
espessura maxima (linha vermelha) encontrada nos fluxos de grdos do Membro

Caldeirdo da Formacao Santa Brigida.

A presenca de ciclos formados pela alternéancia de estratos de fluxo
de gréos e laminas de marcas onduladas eolicas indica a ocorréncia de
intervalos onde as dunas apresentavam faces de avalanche bem
desenvolvidas, alternados com periodos onde grande parte da face frontal
foi coberta por marcas onduladas eodlicas. A mudanca ciclica no declive
frontal de algumas dunas edlicas, inferidos a partir da mudanca no angulo de
mergulho dos estratos de fluxo de graos em relacao aos estratos de marcas
onduladas edlicas, mostra que as variagcbes no sentido dos ventos nao
somente causaram uma mudanc¢a na velocidade de migragdo das dunas
eollicas, mas também uma mudanca na assimetria das dunas (Rubin, 1987).
Esses ciclos tém sido relacionados a mudancas sazonais na direcdo do
vento (Loope et al., 2001; Scherer & Goldberg, 2010), em gque os estratos de

fluxos de gréos estariam relacionados a ventos primarios transversais a linha
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de crista das dunas edlicas, enquanto os intervalos com as marcas
onduladas edlicas estdo relacionados a ventos secundarios obliquos ou
reversos. A espessura maxima do ciclo, cerca de 1,5 metro, indica a taxa
maxima de migracado anual das dunas eolicas do Membro Caldeirdo. Estes
valores sdo similares aqueles observados em outros exemplos do registro
geolégico (e.g. Loope et al., 2001; Scherer & Goldberg, 2010). Kocurek
(1996) classifica esses limites entre fluxos de grdos e marcas onduladas
eolicas como superficies de reativacdo, porém esse assunto sera visto com
maior detalhe nesse trabalho a seguir (item 7.4).

Os sets que apresentam arenitos com dobras convolutas e estruturas
em chama podem ter sido originados por fluidizacdo, decorrente do escape
de agua devido a rapida saturacdo das areias secas. Segundo Mountney &
Thompson (2002), as estruturas em chama indicam o escape de 4gua e ar
em areas de elevadas pressfes de 4gua intersticial. A deformacéo e a sua
ocorréncia nas partes basais de conjuntos indicam perturbacao resultante de
liquefacdo inferior ao nivel de agua (McKee et al., 1971), o que € melhor
explicado pelo carregamento da areia saturada por um avanco da duna (Doe
& Dott, 1980; Horowitz, 1982). Em outras palavras, o formato dobrado e
retorcido é oriundo através da sobrecarga sofrida pela areia saturada em
agua (como as regides de interdunas) devido ao cavalgamento sucessivo de

dunas sobre ela.

7.1.2 Associacgdo de Facies de Interdunas Eolicas

Esta associacao de facies é composta pelas facies Sh(e), Sha, Sra e
Sr (Quadro 2), e consiste em arenitos subacorseanos, avermelhados, muito
finos a grossos (por vezes apresentam niveis de areia muito grossa a
granulo), moderadamente a bem selecionados, que se interdigitam lateral e
verticalmente com estratos cruzados de dunas edlicas Esta associacdo €
constituida por trés facies principais: (1) arenitos com laminacdes
transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas (Sh(e)); (2) arenitos
com estruturas de adesédo (Sha, Sra); (3) arenitos com laminacdes cruzadas

de marcas onduladas subaquosas (Sr).
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Os estratos com laminagdes transladantes cavalgantes de marcas
onduladas edlicas compreendem arenitos muito finos a finos, dispostos em
laminas horizontais que apresentam uma espessura de 1 a 5 mm.
Internamente, as laminas mostram gradacdo inversa, caracterizada por
arenitos finos na base que gradam para arenitos grossos no topo. Por vezes
observam-se niveis de concentracdo de granulos e areia muito grossa.
Apesar destes depdsitos se intercalarem com as demais faciologias (Fig.
20), estes ocorrem de forma mais frequente na zona de transicdo com 0s
estratos cruzados de dunas edlicas sobrejacentes, onde ocorre um aumento

progressivo do mergulho dos estratos transladantes.

Figura 20. (A) Pacote de arenitos de interdunas com estratos transladantes

cavalgantes de marcas onduladas edlicas intercalados por marcas onduladas
aquosas (Sh = arenitos com estratificacdo horizontal; Sr = marcas onduladas
aquosas). (B) Detalhe da figura A. (C) Pelicula de silte sobre as marcas onduladas

aguosas supercriticas.
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Os arenitos com estratificagfes cruzadas de marcas onduladas séo
muito finos a grossos, avermelhados, formando sets isolados ou cosets com
espessuras variando de 3 a 8 cm, por vezes cobertos por delgados (<1cm)
niveis de pelitos (Fig. 20). Em planta, as marcas onduladas sédo suavemente
assimétricas, apresentando linhas de crista retas e bifurcadas. As marcas
onduladas apresentam amplitudes de 0,4 a 1,0 cm e comprimentos de onda
variando de 2,5 a 5 cm (Fig. 21). Esta litofacies apresenta paleocorrente
para N-NW (Fig. 22).

Figura 21. (A), (B) e (C) Marcas onduladas subaquosas apresentando linha de

crista retilinea nas interdunas do Membro Caldeirao.
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RESUMO ESTATISTICO
Calculation Method: Frequency
Class Interval: 10.0 Degrees
Azimuth Filtering: Deactivated
Data Type: Unidirectional
Population: 4
Total Length of All Lineations: 4.0
Maximum Bin Population: 2.0
Mean Bin Population: 1.33
Standard Deviation of Bin Population: 0.58
Maximum Bin Population (%): 50.0
Mean Bin Population (%): 33.33
Standard Deviation of Bin Population (%): 14.43
Maximum Bin Length: 2.0
Mean Bin Length: 1.33
Standard Deviation of Bin Lengths: 0.58
Maximum Bin Length (%): 50.0
Mean Bin Length (%): 33.33
Standard Deviation of Bin Lengths (%): 14.43
Vector Mean: 346.9 Degrees
Confidence Interval: 11.3 Degrees
( 95 Percent )
R-mag: 0.98

@
o

Figura 22. Diagrama de roseta apresentando as paleocorrentes fluviais encontradas

no Membro Caldeirao.

As estruturas de adesado (estratos plano-paralelos de adesao e
marcas onduladas de adesdo) compreendem arenitos finos, avermelhados,
irregulares (corrugados), e a espessura dos pacotes variam de 2 a 8 cm. As
marcas onduladas de adesédo (Fig. 23A-B), por sua vez, tem altura menor
gue um centimetro e o comprimento de onda varia entre 2 e 3,5 cm. Em
planta, as marcas onduladas de ades&do, possuem cristas sinuosas e
assimétricas. Os estratos plano-paralelos de adesédo (Fig. 23C) séo
dominantes, formando Iaminas milimétricas, crenuladas e finamente

espacadas.
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Figura 23. (A) Marcas onduladas de adeséo. (B) Detalhe da figura A. (C) Estratos

plano-paralelos de adeséo.

7.1.2.1 Interpretacéo

A interdigitacdo lateral e vertical desta associacdo de facies com
estratos cruzados de dunas eolicas permite interpreta-la como depdsitos de
interdunas (Mountney & Thompson, 2002; Dias & Scherer, 2008). As feicdes
sedimentares das facies que compdem a associacdo de interdunas
evidenciam depositos subaquosos e edlicos dentro de condigcbes de um
substrato seco (dry), umido (damp) e/ou encharcado (wet).

Os estratos transladantes cavalgantes sdo produzidos pela migracéo
e cavalgamento subcritico de marcas onduladas edlicas (Hunter, 1977)
inseridas em um contexto deposicional de ambiente de interduna seca (dry
interdune). Isto indica que o nivel freatico encontra-se abaixo da superficie
deposicional dos sedimentos.

Fabio Herbert Jones



55

As estruturas de adesédo sdo formadas pela aderéncia de graos de
areia seca transportadas pelo vento a superficies umidas (Kocurek, 1981).
Essas estruturas sdo bastante comuns em areas de deposicao eodlica onde a
franja capilar do freatico intercepta a superficie deposicional, sugerindo um
contexto de interduna Umida (damp interdune). No Membro Caldeirdo séo
observados dois tipos de estruturas de adesé&o: laminacfes plano-paralelas
de adesdo e marcas onduladas de adesdo. Apesar de compartilharem a
mesma origem basica para sua formacao, os diferentes tipos de estruturas
de adesao sdo morfologicamente distintos, e implicam diferentes condi¢des
deposicionais (Kocurek & Fielder, 1982). Os estratos plano-paralelos de
adesao representam condicfes deposicionais com teor de umidade inferior
as que formam as marcas onduladas de adesao (Fig. 24) e podem refletir
uma proximidade com o limite transicional de ambiente Umido para as
condicbes de ambiente seco. Ja as marcas onduladas de adesao
representam condicdes de umidade superiores que 0s estratos plano-
paralelos de adesédo (Fig. 24), porém representam niveis de umidade
inferiores as que formam as marcas onduladas subaquosas, podendo refletir
a proximidade do limite transicional de condicdes deposicionais de
ambientes Umidos (damp) para ambientes encharcados (wet). O
posicionamento do nivel freatico muito proximo ao inicio de formacao de um
lago nas interdunas reflete condicdes ambientais muito Umidas, entretanto
ainda nédo encharcadas, tendo o vento, ainda, como principal agente de
transporte e deposicdo de sedimentos. Kocurek (1981) obervou em
interdunas modernas de Padre Island, no Texas (E.U.A.), que as marcas
onduladas de adesao tinham sido formadas em abundancia apés um evento
de chuva, quando ventos secos sopraram areia das cristas de dunas para a

superficie das interdunas.

Caracterizagéo Facioldgica e Estratigrafica do Membro Caldeirdo



56

DEPOSITIONAL CONDITIONS

DRY | DAMP | WE T

WIND i’tIPP!.ES-}'i

EOLIAN DUNE CROSS- STRATA
p————— L AG GRAIN SURFACES
DEFLATION scours™™®

+

&

BIOTURBATION STRUCTURES
PLANT ROOT STRUCTURES
— SAND DRIFT BEHIND DESTACLES"—*—
—ADHESION LAMINAE+L
—“lCROTOPOGRAPHY+*~—
=—RAIN-IMPACT HlPPLES+—
BRECCIATED LAMINAE T *
— ADHESION RIpPLEST Fr
=ADHESION WARTS+*“—
EVAPORITE STRUCTURES
LALGAL STRUCTUREST™®
FENESTRAL POROSITY
CONTORTED STRUCTURES™ ——
——RILL MARKS T —
WAVY LﬂMIHAE-"*_——-‘
—WRINKLE MARKST—
cuannerst¥
sMALL DELTAST™
WATER RIPPLEST
~SUBAQUEOUS CROSS-STRATAT ¥—

+

L

MODERN INTERDUNE DEPOS!TS+
ENTRADA INTERDUNE DEPOSITS

SEDIMENTARY STRUCTURES/FEATURES

Figura 24. Sintese de estruturas sedimentares e outras feicdes caracteristicas de
depdsitos de interdunas e o intervalo de condicbes deposicionais em que se
formam (Kocurek, 1981).

Os arenitos com estratificacdo cruzada de marcas onduladas séo
formados por correntes subaquosas, trativas e unidirecionais nas regides de
interdunas, caracterizando um contexto de interduna encharcada (wet
interdune). As raras peliculas de finos (lama) associadas podem indicar a
ocorréncia de pequenas lagoas rasas e intermitentes. As paleocorrentes
obtidas apresentam a direcdo do fluxo aquoso perpendicular ao sentido de
migracdo dos estratos cruzados de dunas edlicas, indicando que os fluxos
aquosos encontravam-se confinados as depressdes de interdunas (Herries,
1993).

As facies sedimentares que compdem a associacdo de interdunas
evidenciam flutuacbes em relagdo ao nivel freatico, caracterizando a
variagdo no ambiente através do estilo deposicional entre interduna seca
(dry interdune), interduna Umida (damp interdune) e/ou interduna
encharcada (wet interdune). Essas flutuacdées variam centimetricamente na

escala vertical, e metricamente na escala horizontal.
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Os estratos transladantes cavalgantes de interdunas secas estao
fortemente relacionados com a transicdo vertical para dunas edlicas, onde
em alguns casos a transicdo entre interdunas secas e dunas eolicas ocorre
gradualmente e a separacao torna-se meramente subjetiva.

As marcas onduladas  subaquosas encontradas estao
interacamadadas com laminacdes transladantes cavalgantes de marcas
onduladas eolicas (na maioria das vezes) e estruturas de adeséao, indicando
que os eventos de inundacdo na interduna foram episédicos e de curta

duracéo.

7.2 Andlise da Variacdo Facioldgica nas Interdunas

Os quatro intervalos com depdsitos de interdunas, numerados da
base para o topo de ID1, ID2, ID3 e ID4 foram detalhados em diferentes
escalas. As interdunas ID1, ID2 e ID3 foram detalhadas na escala 1:2,5,
enquanto a ID4 foi descrita na escala 1:25. Os diferentes intervalos das
associacfes de interdunas edlicas apresentam propor¢cdes variaveis de
depdsitos de interdunas secas (dry interdune), umidas (damp interdune) e
encharcadas (wet interdune), que formam diferentes sucessdes de facies
(Fig. 25).

O intervalo da interduna 1 (ID1) apresenta a menor espessura (20cm)
preservada dos depésitos de interdunas da secéo estudada (Fig. 25). A base
da ID1(primeiros 3 cm) € dominada por estruturas de adesédo, enquanto o
restante da secdo é constituida dominantemente por estratos transladantes
cavalgantes de marcas onduladas eolicas. Isto indica uma progressiva
saturacé@o de areia seca na interduna, posicionando o lencol freatico abaixo
da superficie deposicional. Intercalado com os depésitos de interdunas
Uumidas e secas, ocorrem sets isolados de estratos cruzados de marcas
onduladas subaquosas, indicando eventos de inundacdo efémeros de
curtissima duracédo, que adentravam as interdunas.

Os depésitos da interduna 2 (ID2) séo caracterizados pela alternancia
no estilo deposicional e apresentam uma espessura de 65 cm (Fig. 25). Na

ID2 encontramos a maior alternancia vertical de facies entre estratos
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transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas, estruturas de
adesdo e marcas onduladas subaquosas. Isto permite a interpretacdo de
variacfes de alta frequéncia no teor de umidade na regido da ID2. De uma
forma geral pode constatar um dominio de interdunas secas na base da
secdo, enquanto o restante da secdo apresenta dominio de interdunas
umidas e encharcadas. O pacote sedimentar da ID2 é o que apresenta as
condicbes mais Umidas entre as interdunas do Membro Caldeirdo tendo
diversos eventos de inundacéo durante a sua deposicao.

O intervalo da interduna 3 (ID3) apresenta espessura do seu pacote
sedimentar de 40 cm (Fig. 25). Ao contrario das interdunas ID1 e ID2, a ID3
apresenta menor variacdo em suas facies sedimentares. A ID3 é constituida
dominantemente por estratos cavalgantes transladantes de marcas
onduladas edlicas (base e topo), enquanto que na parte intermediaria
dominam estratos plano-paralelos de adesdo. O intervalo intermediario de
maior umidade, também é caracterizado pela presenca ocasional de eventos
de inundacdo (sendo registrados apenas dois sets isolados de marcas
onduladas subaquosas).

A associacdo de facies da interduna 4 (ID4) é a que apresenta a
maior espessura (3m) preservada entre as interdunas do Membro Caldeir&o
(Fig. 25). A ID4 apresenta predominantemente em toda a sua espessura
estratos transladantes cavalgantes interpretados como interduna seca.
Aproximadamente no meio do pacote se observam dois sets de marcas
onduladas subaquosas, 0s quais sao interpretados como eventos de
inundacao de curta duracdo. O pacote sedimentar da ID4 € 0 que apresenta
as condi¢cdes mais secas entre as interdunas do Membro Caldeiréo.

Assim, é possivel observar a complexidade facioldgica da regido de
interdunas eodlicas do Membro Caldeirdo, em que se apresentam com estilos
deposionais dominantes diferentes entre as suas interdunas. Isso indica a
complexidade da dindmica deposicional das regides de interdunas,
coexistindo diferentes processos deposicionais, desde eminente aquoso até

essencialmente edlico.
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Figura 25. Perfil de detalhe das interdunas do Membro Caldeirdo apresentando

facies, codigo de facies, paleocorrentes e curva de umidade.
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7.3 Relagdes de Dunas e Interdunas

Diferentes estilos de interacdo entre dunas e interdunas sao
observados nos arenitos do Membro Caldeirdo (Fig. 26). As relacbes de
contatos do topo das interdunas subjacentes com estratos cruzados de
dunas edlicas apresentam diferentes geometrias, refletindo diferentes
processos de interacdo duna-interdunas, que podem ser sintetizados em trés
tipos principais: gradacional, interdigitado e abrupto.

Os contatos gradacionais (Fig. 26A-B) apresentam uma transicéo, da
base para o topo, das interdunas secas com estratificagcdo horizontal
passando gradacionalmente para estratos cruzados de baixo angulo de pé
da duna, que por sua vez aumentam progressivamente o seu angulo de
mergulho até a estratificagdo cruzada de alto angulo. Esta arquitetura
faciolégica indica um contexto de migracdo sincrona de dunas eolicas
adjuntas com interdunas secas (Mountney, 2006).

Por sua vez, as interdigitacdes entre dunas edlicas e interdunas secas
(Fig. 26C-D) séo caracterizadas por laminagcbes cruzadas de marcas
onduladas edlicas transladantes do pé da duna/ interduna interdigitando e
alternando-se verticalmente com estratos cruzados de fluxos de gréaos da
face frontal da duna. Essa interacdo de interdigitacdo varia a sua espessura
entre centimétrica e decimétrica. O evento implica um episodio de reducéo
do angulo de mergulho da frente da duna e a construcdo de estratos de
baixo angulo do pé da duna (Mountney, 2006). Esse processo pode refletir
variacbes sazonais ou maior frequéncia de ventos reversos (Mountney,
2006).
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Figura 26. Relacbes de contatos entre dunas edlicas e interdunas para o Membro

Caldeirdo. (A) Imagem de migracdo vertical gradual de interduna para duna edlica.
(B) Desenho representativo de A (Sha = arenito com estratificacdo plano-paralela
de adeséo; Sr(e) = marcas onduladas edlicas). (C) Imagem de interdigitacdo entre
duna e interduna. (D) Desenho representativo de C (St(e)l = arenito com
estratificacdo cruzada de baixo angulo). (E) Imagem de duna edlica escavando
parte da interduna seca e umida. (F) Desenho representativo de E (Sh(e) = arenito
com estratificagdo horizontal; Sr = marcas onduladas subaquosas; St(e)2 = arenito
com estratificacdo cruzada tangencial; Sc(e) = arenito com estratificacdo

convoluta).

Por ultimo, cabe ressaltar a relacdo de contato em que os estratos
cruzados de dunas edlicas escavam interdunas secas e encharcadas. A
superficie erosiva tem forma cbncava para cima e sua incisdo chega a 1,4
metros de profundidade nas interdunas. Para que a base da duna corte

estratos de interdunas Umidas subjacentes é requerido que essa interduna ja
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esteja previamente seca (Figura 26E-F). Mountney (2006) relata que essa
relagdo de duna e interduna € um possivel resultado de flutuagédo sazonal do
nivel freatico, em que nos meses mais Umidos ocorre a deposicdo de
interdunas encharcadas e uUmidas, enquanto nos periodos de menor
precipitacdo a superficie deposicional da interduna encontra-se seca,

permitindo a eroséo edlica.

7.4 Hierarquizacao de Superficies Limitrofes

Foram identificadas duas hierarquias de superficies limitrofes (Fig.
27), definidas segundo a descricdo de Brookfield (1977), como: Superficies
de 12 Ordem e 32 Ordem.

As superficies de 1* ordem s&o planas, sub-horizontais, e com uma
grande continuidade lateral em cortes paralelo ao mergulho dos estratos
cruzados. Segundo a classificacdo genética proposta por Kocurek (1996)
esse tipo de superficie limitrofe € chamado de superficie de interduna
(equivalente a superficie de 12 ordem de Brookfield, 1977). Estas superficies
podem separar sets sobrepostos de estratos cruzados de dunas edlicas
(topo da secdo) ou separar estratos cruzados de dunas edlicas subjacentes
aos depositos de interdunas edlicas (Fig. 27 e 28).

As superficies limitrofes de 32 ordem, por sua vez, ocorrem dentro de
um mesmo set de dunas edlicas. Estas superficies mergulham de médio a
alto angulo (15 a 20°) no mesmo sentido de mergulho dos estratos cruzados,
sendo normalmente acompanhada por uma mudanca no angulo e, em
menor intensidade, do mergulho dos estratos cruzados. Estas superficies
podem ser regularmente espacadas e mostrar uma mudanga no tipo de
estratificacdo edlica abaixo e acima dela (veja discussao do item 7.1) (Fig.
28). A superficie de 32 ordem (Brookfield, 1977), também é denominada de

superficie de reativacao (Kokurek, 1996).
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Figura 27. Relacdes das hierarquias de superficies eolicas de 12 e 32 ordem

segundo Brookfield (1977) para o Membro Caldeir&o.

7.4.1 Interpretacdo
As superficies limitrofes de 12 e 32 ordens apresentam diferentes

géneses. As superficies de 12 ordem podem ser interpretadas como o
resultado da migracdo e cavalgamento de dunas e areas de interdunas na
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direcdo do vento (Kocurek, 1981). As acumulacdes de sets superimpostos
de estratos cruzados entre superficies limitrofes de 12 ordem representam
depdsitos remanescentes deixados pela passagem de dunas edlicas
(Kocurek, 1981).

As superficies de 32 ordem séo interpretadas como superficies de
reativagéo, tendo a sua génese atribuida ao efeito da eroséo da face frontal
das dunas seguido de nova deposicdo, devido as flutuacdes locais na
direcdo e velocidade do vento. As pequenas diferencas na direcdo do
mergulho refletem periodos de variagdes na direcdo e intensidade do vento
(Brookfield, 1977), além das mudancas de declividade das formas cruzadas,
implicando no retrabalhamento da frente de dunas edlicas e alterando o
posicionamento de assimetria em relacdo ao depdsito lateral anterior de sua
sequéncia de migragdo. Mountney (2006) argumenta que essas mudangas
sdo comuns devido ao fluxo de ar nas frentes de dunas eolicas estarem
sujeitas frequentemente a modificacdes turbulentas, sendo muito raro a sua
estabilidade. Além disso, em alguns casos os periodos de flutuacéo do fluxo
de ar podem ser regulares e gerar superficies de reativa¢gdes ciclicas como
no caso da acdo de ventos reversos ou obliquos registrando um padrdo de
sazonalidade nos depdsitos sedimentares (Mountney, 2006). O
espacamento entre as reativacdes por vezes é regular refletindo uma
ciclicidade na flutuacao do fluxo de ar (Fig. 28), sendo possivel aportar ciclos

sazonais.
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Figura 28. Imagem e interpretacdo de estratos cruzados de dunas eolicas do

Membro Caldeirdo destacando a alternancia ciclica entre os estratos transladantes
cavalgantes (etc) e os fluxos de gréos (fg), além da hierarquizacao das superficies
limitrofes segundo a descricao de Brookfield (1977) em que o niumero 1 representa

superficies de interdunas, e o niumero 3 se refere a superficies de reativacao.

7.5 Modelo Deposicional e Evolucéo Estratigrafica

A partir da elaboracdo de uma secdo colunar composta da area de
estudo é possivel identificar uma mudanca no sistema deposicional edlico ao
longo do tempo. A base da secao (Ponto 3722) é caracterizada pela

auséncia de depésitos de interdunas separando os estratos cruzados de
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dunas edlicas (Fig. 29), e com isso, ocorrendo sobreposi¢cado direta dos
estratos cruzados de dunas edlicas, evidenciando um sistema edlico seco.
Isso sugere um sistema deposicional saturado em areia, em que o lencol
freatico néo interfere na sedimentacéo devido ao seu posicionamento abaixo
da superficie deposicional e/ou devido ao predominio em disponibilidade de
areia seca para o sistema eolico.

Continuando a analise da sucesséo vertical (Ponto 3720 A), observa-
se o0 surgimento de pacotes de interdunas edlicas (Fig. 29). A presenca de
depdsitos decimétricos de interdunas, com estruturas de adesao,
interdigitados vertical e lateralmente com estratos cruzados de dunas edlicas
indica um sistema eolico umido (intervalo do ponto 3720). A presenca de
depdsitos de interduna seca (dry interdune) intercalados em escala
centimétrica com estratos de interduna Umida (damp interdune) sugere
flutuacdes de alta frequéncia do lencol freatico (semanal, mensal?) durante a
acumulacéo eolica (Fig. 25). A presenca ocasional de arenitos com marcas
onduladas subaquosas (wet interdune) com paleocorrentes ortogonais aos
estratos cruzados de dunas edlicas (Fig. 18) indica inundagfes fluviais
efémeras canalizadas nas regides de interdunas edlicas com sentido de
paleofluxo para NNW (Fig. 22). A passagem vertical de um sistema eolico
seco (Ponto 3722) para um sistema edlico umido sugere uma diminuicao da
saturacdo de areia no sistema, sendo reflexo de um aumento na taxa de
subida do lencol freatico e/ou uma diminuicdo na disponibilidade de areia
seca no sistema (Kocurek & Havholm, 1993).

O intervalo de topo da secdo (Ponto 3720 B) é caracterizado pela
sobreposicao direta de estratos cruzados de dunas edlicas, evidenciando
novamente um sistema edlico seco. Isto indica a passagem vertical de um
sistema edlico umido para um sistema eolico seco, sugerindo um aumento
da saturacao de areia no sistema, resultado de uma diminuicéo na subida do
lencol freatico e/ou de um aumento na disponibilidade de areia seca
(Kocurek & Havholm, 1993).

O topo da se¢dao do Membro Caldeirdo (Ponto 3721) volta a
apresentar depositos de interduna edlica. Essa interduna é

predominantemente seca e apresenta dois eventos de inundacéo fluviais
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efémeros registrados por marcas onduladas subaquosas (Fig. 25 e 29).
Acima dessa interduna ocorrem estratos de dunas eolicas com estruturas
em chama e laminacdo contorcida (Fig. 29) que indicam condicdes
deposicionais umidas (Kocurek, 1981) como referido na classificacdo do
quadro 02, sugerindo um sistema edlico umido. A passagem vertical de um
sistema edlico seco (Ponto 3720 B) para um sistema edlico umido (Ponto
3721) sugere nova diminuicado da saturacao de areia no sistema, sendo uma
resultante do aumento do nivel freatico e/ou da diminuicdo na disponibilidade
de areia seca no sistema.

A curva da figura 29 apresenta as variagcdes entre as condi¢cbes
umidas e secas ao longo da coluna estratigrafica do Membro Caldeirdo. Nela
se pode observar o dominio do sistema edlico seco, com dois intervalos
mais umido, além das flutuacdes subordinadas do sistema edlico umido
como ja comentado anteriormente (Figura 25). Assim, pode-se inferir que as
condicbes aridas controlavam a deposicao da regido durante o Permiano. A
auséncia de evidéncias de bioturbacdo e registros fosseis na secéo
estudada colabora com a interpretacdo de condi¢Bes aridas no local (Soria
et al., 2011). Os periodos de acumulacdo de interdunas Umidas podem
indicar flutuagbes sazonais de umidade perante as condi¢gdes climéaticas
regionais aridas predominantes (Ulicny, 2004). A localizac&do da area em que
se encontram as dunas eolicas do Membro Caldeirdo (Fig. 30) esta
posicionada em regides de baixo nivel de precipitacdo, apresentado no
mapa da figura 31, colaborando com as deduc¢des climaticas regionais aridas

em que se encontram os depositos sedimentares estudados neste trabalho.
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Figura 29. Perfil estratigrdfico composto do Membro Caldeirdo apresentando

associacado de facies e curva de variagdo entre sistemas secos e Umidos.
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7.6 Regime de Ventos

7.6.1 Paleoventos Dominantes e Variagcdes Sazonais

As medicOes do sentido de mergulho das estratificagdes cruzadas de
paleodunas edlicas do Membro Caldeirdo permitem identificar o predominio
dos paleoventos durante o Permiano na area em estudo. O sentido de
mergulho predominante para E-NE (Fig. 18), assim, os dados evidenciam
um forte componente de paleoventos oriundo de W-SW.

Por sua vez, a presenca de ciclos regularmente espacados dentro dos
estratos cruzados de dunas edlicas, marcados pela alternancia de estratos
de fluxo de grdos e de marcas onduladas edlicas (normalmente separados
por superficies de reativagdo), sugerem possiveis variacdes sazonais no
sentido dos ventos, com fortes ventos reversos ou obliquos que
retrabalhavam a face frontal das dunas (Loope et al., 2001; Ulicny, 2004;
Scherer & Goldberg, 2010).

7.6.2 Paleogeografia e Padrdes de Vento do Gondwana durante o Permiano

O Membro Caldeirdo é tido como Permiano por diferentes autores,
faltando, contudo, uma definicho mais precisa do andar correspondente.
Posicionando o Membro Caldeirdo no mapa base para o Permiano durante
os Estagios do Sakmariano (A) e do Wordiano (B) (Ziegler et al., 1998),
observa-se uma mudanca latitudinal da area em estudo, em que durante o
Sakmariano as dunas eélicas do Membro Caldeirdo estariam posicionadas a
cerca de 35° sul, porém durante o Wordiano estariam posicionadas em uma
latitude de cerca de 27° sul (Fig. 30).
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Figura 30. Mapa base para o Permiano durante os Estagios do Sakmariano (A) e do
Wordiano (B) (Ziegler et al., 1998), apresentando a elevacdo de areas continentais
e a localizagéo de sedimentos sensiveis ao clima (Extraido e modificado de Gibbs
et al., 2002).

As paleocorrentes dos estratos cruzados das dunas eolicas indicam
que os ventos dominantes na area do Membro Caldeirdo sopravam para
ENE (Fig. 18). Comparando esse dado com os mapas de vetores de ventos
na superficie terrestre para o Permiano (Fig. 31), é notavel que as
paleodunas edlicas do Membro Caldeirdo se encaixam melhor no mapa que
representa o Estagio Sakmariano, onde apresenta seus vetores de ventos
na regido do Membro Caldeirdo para E.

A concordancia do padrao de ventos do Membro Caldeirdo com o
Estagio Sakmariano permite inferir que o posicionamento das paleodunas
estava localizado a médias latitudes durante a sua deposicao e acumulacao.

Outra observacao é a variacdo no vetor dos ventos para 0os meses de
verdo para o hemisfério sul (DJF) e para os meses de inverno (JJA)
apresentados nos mapas da figura 31 para o Sakmariano, que condizem
com a dinamica das dunas edlicas do Membro Caldeirdo. O padréo de
ventos de verdo dominante para ENE é marcado pelo sentido predominante

de mergulho dos estratos cruzados de dunas edlicas, enquanto o padrao de
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ventos de inverno subordinados para SE seria evidenciado pelas reativacbes
na face frontal das dunas, marcadas pelas superficies de 3* ordem.
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Figura 31. Precipitacdo média sazonal (DJF e JJA), pressao no nivel do mar (mb), e
vetores da direcdo de ventos na superficie para o Permiano durante os Estagios do
Sakmariano e do Wordiano (Modificado de Gibbs et al., 2002).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

(1) Os depositos eolicos do Membro Caldeirdo foram subdivididos em
duas associacOes de facies: associacdo de dunas eodlicas e
associacdo de interdunas edlicas. Os depositos de interdunas se
interdigitam vertical e lateralmente com estratos cruzados de
dunas edlicas.

(2) A presenca de depdsitos de interduna seca (dry interdune)
intercalados em escala centimétrica com estratos de interduna
umida (damp interdune) sugere flutuagbes de alta frequéncia do
lencol fréatico (semanal, mensal?) durante a acumulacao eolica.

(3) A presenca ocasional de arenitos com marcas onduladas
subaquosas com paleocorrentes ortogonais aos estratos cruzados
eodlicos indica inundacdes fluviais canalizadas nas regides de
interdunas.

(4) Os depositos de interdunas ocorrem em posi¢cdes especificas na
sucessao estratigrafica sugerindo variacées na taxa de subida do
lencol freatico e / ou na taxa de disponibilidade de areia seca
durante a acumulacao edlica.

(5) As partes da secéo caracterizadas pela presenca de depositos de
interdunas separando o0s estratos cruzados de dunas edlicas
evidenciam sistemas eélicos umidos, enquanto que os intervalos
caracterizados pela sobreposicdo direta de estratos cruzados de

dunas edlicas constituem sistemas eolicos secos.

Fabio Herbert Jones



73

(6) Os intervalos representativos de sistemas edlicos secos dominam
a sucessao sugerindo condi¢cdes climaticas regionais aridas
predominantes para as médias latitudes do Gondwana. Isto
corrobora os modelos paleoclimaticos regionais que indicam que o
Membro Caldeirdo estava posicionado em regifes de baixo nivel
de precipitacdo durante o Permiano (Ulicny, 2004). Os periodos de
desenvolvimento de sistemas eodlicos Umidos devem marcar
intervalos com condicbes climaticas mais amenas, podendo
representar ciclos climaticos de longa duracéo (ciclos orbitais??).

(7) As paleocorrentes dos estratos cruzados das dunas eolicas
indicam que os ventos dominantes do Gondwana durante o
Permiano sopravam para ENE. Este padrdo é compativel com os
mapas de paleoventos propostos para o Estagio Sakmariano
(Gibbs et al., 2002).
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