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RESUMO

Depositos edlicos proterozoicos sao extremamente raros no registro geoldgico, existindo
poucas bacias no globo que apresentam estratos preservados desta idade.
Consequentemente, os estudos destes depdsitos sdo poucos devido a dificuldade de
reconhecimento das facies em terrenos antigos sujeitos a deformag¢édo e/ou ao grau
avancado de diagénese. A Formacdo Mangabeira (Mesoproterozoico, Supergrupo
Espinhaco/BA) consiste em uma excecdo, na qual os depdésitos eodlicos estdo bem
preservados e pouco alterados, sendo possivel o reconhecimento dos aspectos texturais e
estruturais dos litotipos. Diante disso, o presente trabalho traz a caracterizacao facioldgica
detalhada de afloramentos chave da Formag¢éo Mangabeira, localizados préximos a cidade
de Seabra/BA, buscando a reconstrugdo do sistema deposicional edlico mesoproterozoico.
Para tal objetivo, foram levantados 58 m de perfis colunares em dois afloramentos,
constituidos por sete litofacies distintas (St, Sm, Sr, Fl, St(e), Sl(e) e Sa(e)) que se
organizam em quatro associagfes facioldgicas: i) dunas e interdunas edlicas; ii) lengoéis de
areia eodlicos secos; iii) lengéis de areia Umidos; e iv) canal fluvial. A partir da analise
petrografica em amostras dos lencdis de areia Umidos, foi possivel constatar que a litofacies
Sa(e) apresenta suas estruturas sedimentares induzidas por atividade microbiana. Além
disso, foi realizado o levantamento gamaespectrométrico das associacdes facioldgicas, a
fim de atribuir assinaturas espectrais para as mesmas. Com o empilhamento vertical das
associacOes de facies foi possivel definir intervalos deposicionais de aumento e diminui¢cao
da umidade para o topo (wetting or drying-upward), constituidos por ciclos deposicionais de
alta frequéncia. Os intervalos de wetting-upward estdo condicionados a uma elevagao no
nivel do lencol freatico e uma consequente reducdo da disponibilidade de areia para
formagdo de dunas. Os intervalos de drying-upward representam uma queda do nivel do
lencol fredtico, aumentando a disponibilidade de areia e a subsequente acumulacdo do
campo de dunas edlicas. Estas alternancias ciclicas de condi¢bes deposicionais podem
estar vinculadas a ciclos orbitais (ciclos de Milankovitch), refletindo movimentos de
precessao e de excentricidade da Terra, durante o Mesoproterozoico, que podem ter

influenciado tanto o clima, quanto o nivel eustatico.

Palavras-Chave: Formacédo Mangabeira. Dep6sitos edlicos. Proterozéico.
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ABSTRACT

Proterozoic aeolian deposits are rare in the geological record, there are few basins
on the globe that have preserved this age strata. Therefore, studies of these
deposits are scarce due to the difficulty of recognizing facies in ancient successions
subject to deformation and/or advanced degree of diagenesis. The Mangabeira
Formation (Mesoproterozoic, Espinhago Supergroup/BA) consists an exception,
which aeolian deposits are well preserved and little altered, being possible
recognition of textural and structural aspects of lithotypes. This work aims a detailed
facies characterization of key outcrops of Mangabeira Formation, located near of
Seabra/BA city, seeking the reconstruction of mesoproterozoic aeolian depositional
system. For this purpose, 58 m of columnar sections in two outcrops were built. The
facies analysis comprises the recognition of seven individual lithofacies (St, Sm, Sr,
Fl, St(e), Sl(e) and Sa(e)) that can be grouped in four facies associations: i) aeolian
dunes and interdunes; ii) dry aeolian sand sheet; iii) wet sand sheet; and iv) fluvial
channel. Petrographic analysis of wet sand sheet samples (lithofacies Sa(e))
showed microbially induced sedimentary structures. Furthermore, gamma
spectrometric data of facies associations were collected, looking for spectral
signatures. The vertical stacking of facies associations allowed define wetting or
drying-upward depositional intervals, defining high frequency depositional cycles.
Intervals of wetting-upward are conditioned to a rise in water table level and a
consequent decrease of sand available to dune formation. Intervals of drying-
upward represent a fall in water table level, increasing sand available to erg
accumulation. These cyclic alternations of depositional conditions may be linked to
orbital cycles (Milankovitch cycles), reflecting precession and eccentricity
movements of Earth during Mesoproterozoic, which may have influenced both the

climate and the eustatic level.

Key-words: Mangabeira Formation. Aeolian deposits. Proterozoic.
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1 . INTRODUCAO

Os processos edlicos foram abundantes no passado geoldgico da
Terra, principalmente antes do aparecimento das plantas terrestres (e.g.
Eriksson & Simpson, 1998), o que possibilitava o seu dominio. Estes
processos ocorrem em uma variedade de ambientes deposicionais, incluindo
regides litordneas, planicies aluviais e desertos, sendo mais desenvolvidos
em regides subtropicais aridas.

Segundo Scherer (2004), os depdsitos edlicos abundantes no registro
geoldgico sédo caracterizados principalmente por arenitos esbranqui¢cados ou
avermelhados dispostos na forma de grandes conjuntos de estratificagcoes
cruzadas. Apesar de tais estruturas terem fascinado os sedimentdlogos
desde o final do século passado, poucos estudos sobre processos eolicos
foram desenvolvidos até a década de 70. Um dos grandes problemas
consistia no estabelecimento de critérios sedimentolégicos confidveis que
possibilitassem a separagédo de formas de leito originadas a partir de fluxos
aquosos daquelas formadas pela acdo do vento. Esta separacdo soO foi
possivel devido aos trabalhos pioneiros de Bigarella (1972), McKee &
Bigarella, (1972), Hunter (1977), Brookfield (1977, 1979), Hubert & Mertz
(1980), McKee & Bigarella (1979), Kocurek & Dott (1981), Fryberger &
Schenk (1981), Ahlbrandt & Fryberger (1982), entre outros, que propiciaram
a compreensao dos diferentes tipos de estratificacées resultantes da agao
do vento.

Entretanto, depdsitos edlicos proterozoicos sdo extremamente raros no

registro geoldgico, existindo poucas bacias no globo que apresentam
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estratos preservados desta idade. De acordo com Eriksson & Simpson
(1998), a distribuicdo global dos depositos edlicos pré-cambrianos
encontrados até hoje esta concentrada nas regides do Canada, Africa do
Sul, Austrdlia e Estados Unidos. Segundo o mesmo, a razao para a
escassez desses depodsitos pode estar relacionada a inumeros fatores,
dentre eles o possivel retrabalhamento por depdsitos fluviais, erosdo durante
trangressdes e o ndo reconhecimento das facies. Algumas sucessdes
sedimentares desta idade foram submetidas ao metamorfismo, por
consequéncia, modificando as estruturas primarias diagnésticas na
identificag@o de depdsitos edlicos.

A Formacao Mangabeira (Schobbenhaus & Kaul, 1971) é caracterizada
por arenitos fluviais na base sobrepostos por arenitos edlicos, e carece de
estudos detalhados de cunho estratigrafico e sedimentologico. Em
decorréncia disso, o presente estudo busca uma reconstrucao da arquitetura
deposicional, assim como o entendimento dos mecanismos controladores de
sucessdes edlicas de idade proterozdica. Ou seja, o estudo da Fm.
Mangabeira permitirdA a compreensao de um periodo onde os depdsitos
eolicos sdo pouco conhecidos na historia da Terra, além de contribuir para o
aumento do volume de dados utilizados no reconhecimento de rochas desta
idade e enriquecer o acervo de dados da Formagéo.

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizagao
faciolOgica e estratigrafica de detalhe do sistema edlico da Fm. Mangabeira.
Esta unidade encontra-se muito bem preservada e pouco alterada,
permitindo o reconhecimento dos aspectos texturais e estruturais dos
litotipos. Entre os objetivos especificos destacam-se:

e Definicho das facies, associacbes de facies, padrbes de
paleocorrentes e modelo deposicional do sistema edlico;

e Caracterizacdo de ciclos sedimentares de alta frequéncia, a partir da
definicdo de tendéncias de aumento e diminuicdo da umidade para o topo

(dry and wetting upward);
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e Entendimento dos fatores que controlam a deposi¢cdo, acumulagao e
preservacao de depdésitos edlicos da Fm. Mangabeira.

Além disso, estima-se que o resultado deste trabalho venha ampliar a
compreensao de um periodo pouco conhecido e também contribuir para o
enriquecimento do estudo da Fm. Mangabeira, jA que esta carece de

estudos de detalhe.
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2. ESTADO DA ARTE - CONTEXTUALIZACAO
TEORICA

2.1. Reviséo bibliografica sobre a Formagao Mangabeira:

As rochas da Fm. Mangabeira a serem estudadas pertencem ao
Supergrupo Espinhago (éon Proterozoico). Esta unidade aflora no Craton
Sao Francisco (Dominio Chapada Diamantina), definido por Almeida et al.
(1977). O Craton do Sao Francisco (CSF) representa um extenso nucleo
estabilizado ao término do Ciclo Transamazénico (final do Proterozodico
Inferior), margeado por regides que sofreram movimentagcdes durante o Ciclo
Brasiliano (Proterozéico Superior), o0s chamados cinturbes mobveis
Brasilianos (Fig. 1). Segundo Barbosa et al. (2003) o Craton é truncado por
um rifte abortado, orientado segundo N-S, no qual se depositaram o0s
protélitos dos Supergrupos Espinhago (Mesoproterozoico) e Sdo Francisco
(Neoproterozdico).

Durante o Mesoproterozoico, um sistema de forcas em regime
extensivo conduziu a um adelgacamento da litosfera continental que se
traduziu, nas partes superiores desta, através da ruptura da crosta fragil.
Desenvolveu-se entdo um processo de rifteamento que resultou na
instalacdo de uma ampla bacia de extensdo onde se depositou o
Supergrupo Espinhaco (Dussin et al., 1995). Conforme Guimaraes (2008),
neste rifte cinco sequéncias deposicionais se acumularam, sendo elas: Rio

dos Remédios - Paraguagu, Tombador - Caboclo e Morro do Chapéu
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(Provincia Chapada Diamantina), além das sequéncias da Borda Leste,
Espinhaco e Gentio (Provincia do Espinhaco Setentrional). O Bloco do
Paramirim, situado entre as duas provincias, provavelmente atuou como alto
no interior da bacia (Dominguez, 1993).

WO Do
RIAC /Apo"rﬁl

A : ‘
{
™~ Compartimentos do Craton
/> i f Sé&o Francisco - CSF
“ ¢ « & A- Oriental
"\\ ) B - Central
® &< C - Ocidental
Vazame g e /
g [ e
& ' o N
L /
W) |
qg= < 1
<o e \L} 5 —— &
# ]
b 4 Limite do GSF
- i seg. Alkmim et al. (1993)
F
\'? / Vitésia
k.
L g
i {:‘\'. A _/E-L_\ ~ ARQUEANO\PALEOPROTEROZOICO
\ o . it i i F~~| Rochas méafico-ultraméficas
‘u-wJ s s 10 g A # P Rio Curaga-28, Rio Jacurici-29,
FANERQ;OICO i Foag © Rio Grangg ¢ _f,_b 1 Sill do Rio Jacaré-30, Campo Formoso-31
Indiviso 2 Xa g, ‘_FE',.,,,._W-;:-"' ___,) Rochas metamérficas de
I F.ochas alcalinas (KY o e médio a alto grau e granitdides
Salitre/Serra Negra-42 ARQUEANO
NEQPROTEROZOICO PALEOPROTERQZOICO B Seqiéncias sedimentares/exalativas:
Il Rochas alcalinas B Granitos Sao Timoteo-35 Bogquira/lbiajara-1, Urandi-2, Licinio de
Itabuna-41 e Borrachudos-25 Almeida-3
Grs. Bambui-21, Una-22, 1 o Greenstone belts e unidades similares:
Rio Pardo-23, Estancia-24 h-mgg;gg Pgl::li?"; ag e" ﬁﬁang ; 18, [tapicuru/Mundo Movo-4, Contendas-Mirante-5§
Grs. Macalubas/Santo ! Guajeru-8, Rio das Velhas-7, Pium-hi-8, Morrg
Cnofre-20, Fm. Barra Bonita-34, Grs. Bl Greenstone belts e unidades similares: do Ferro-8, Riacho de Santana-10, Riacho dog
Rio Preto-39, S30 Jodo Del Rei-40 Rio Itapicuru-12, Rio Capim-13, Colomi-16, Machados-11, Rio Salitre-14, Lagoa do
MESOPROTEROZOICO Xique-Xique-17, Sao Domingos-32, Alegre-15, Serro-26, Mata Cavalo-27,
Gr. Chapada Diarmantina-38 Saude/Mundo Novo-37 Barreiro-43

Figura 1: Mapa geolégico do Craton Sao Francisco. Extraido de Mapa Geoldgico do Brasil,
1:2.500.000, CPRM (Bizzi et al., 2001).
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Na Chapada Diamantina centro-oriental o contato superior da Fm.
Mangabeira é com a Fm. Acurud (Inda & Barbosa, 1978), as quais juntas,
segundo Guimarées (2008), consistem o Grupo Paraguacu (Fig. 2). Nos
locais onde esta ndo se depositou, ou foi erodida (oeste de Seabra e leste
de Cascavel), o contato é com a Fm. Tombador. O contato basal, com a Fm.
Ouricuri do Ouro é exposto na regido de Cabrédlia-Bela Sombra.
Schobbenhaus & Kaul (1971) ndo descreveram uma secao-tipo para essa

formacéo (Pedreira, 1994).
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Figura 2: Coluna estratigrafica da Bacia Espinhaco. Modificado de Guimaraes (2008).

De acordo com estudos de Pedreira (1994), a Fm. Mangabeira
apresenta espessura de cerca de 1500 m, onde a base é caracterizada por
arenitos e argilitos com marcas onduladas, estratificacbes cruzadas
acanaladas e plano-paralelas, interpretados como barras transversais e
depositos de topo de barra em rios entrelacados. Ja o topo da formacéo é
constituido por arenitos bimodais com niveis de seixos, siltitos e argilitos.
Estes corpos apresentam como estruturas sedimentares: estratificacoes
cruzadas tabulares e acanaladas cuneiformes de grande porte, marcas
onduladas e lentes de fluxo de graos, tendo sido interpretado como dunas e

interdunas edlicas associados a wadis (Fig. 3). Ainda de acordo com o autor,
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os afloramentos tipicos da Fm. Mangabeira encontram-se a norte e oeste de
Ibicoara (parte inferior) e entre Velame e Seabra (parte superior).

Conforme Brito Neves e Alckmim (1993), sdo escassas as datacoes
confidveis de rochas intrusivas e/ou vulcanicas na pilha sedimentar do
Supergrupo Espinhaco. Porém, Babinski et al. (1999) datou intrusdes
maficas toleitcas (gabros e diques da regido de Brotas de Macubas) na base
da Fm. Mangabeira em 1514 + 22 Ma (U-Pb em zircdo). O Projeto Ibitiara —
Rio de Contas (Guimaraes, 2008) obteve, pelo método U-Pb, uma idade de
1495 + 3.2 Ma nestes gabros.
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Figura 3: Coluna estratigrafica composta da Formacao Mangabeira. Extraido de Pedreira,
(1994).
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2.2. Revisao Bibliografica sobre sistemas edlicos:

A correta interpretacdo de depdsitos eodlicos no registro geoldgico
passa por uma descricdo detalhada dos aspectos texturais e estruturais das
litofacies. De acordo com Eriksson & Simpson (1998), depdésitos de dunas
eollicas apresentam estruturas como estratos transladantes cavalgantes com
gradacédo inversa, fluxo de gréos, queda de grdos e camadas planas
(Hunter, 1977, 1981; Kocurek & Dott, 1981). A segregacdo granulométrica
caracteristica permite um facil reconhecimento visual das estratificacoes
eolicas e a consequente discriminacdo entre estas e as de depositos
subaquosos. Fryberger & Schenk (1988) descrevem também a laminacao
pin-stripe como caracteristica de ripples edlicas.

Um segundo grupo de estruturas sedimentares exclusivas do sistema
eolico sdo as estruturas de adesdo, que resultam a partir da agdo do vento
sobre uma superficie imida, como as ripples de adesao.

O terceiro grupo de importantes estruturas edlicas sao as ripples de
granulos e graos grossos. Essas estruturas sdo comumente caracterizadas
pela gradagéo inversa com ou sem desenvolvimento de foresets de gréos
grossos (Clemmensen & Abrahamsen, 1983; Fryberger et al., 1992;
Clemmensen & Dam, 1993). Uma textura mal selecionada também pode se
desenvolver através da infiltracdo de areias entre granulos e grdos grossos
gue delimitam a superficie superior das ripples (Fryberger et al., 1992).

Os estratos de idade pré-cambriana apresentam tipicamente intensa
diagénese, deformacdo e metamorfismo que acabam destruindo essas
estruturas diagnosticas, principalmente a gradagdo inversa em materiais
arenosos. Contudo, na auséncia destas estruturas diagnosticas, é
necessario avaliar se os processos fluviais e marinhos podem desenvolver
tipos e escalas de estratificacao cruzada similares aos gerados pelo vento.

Além dos critérios base citados anteriormente, podemos caracterizar 0s
depositos edlicos através de alguns critérios adicionais. A distingdo entre
dunas e depositos de base das dunas é baseada, por exemplo, na inclinacao
dos foresets. Depdsitos de dunas e base de dunas sdo tipicamente
associados, porém, as bases das dunas sdo horizontais ou sub-horizontais
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(Kocurek, 1986), enquanto as dunas sao constituidas por estratos cruzados
inclinados compostos por varias combinagdes de ripples edlicas, queda de
graos e fluxo de gréos (Hunter, 1977; Kocurek & Dott, 1981). A identificac&o
destes dois tipos de depdsitos permite inferir e reconstruir o campo de
dunas, assim como estabelecer os potenciais fatores controladores no
desenvolvimento do mesmo (Rubin & Hunter, 1982; Loope & Simpson,
1992).

Os sets ou cosets de estratos cruzados sdo separados por uma
hierarquia de superficies limitrofes que tém as suas géneses vinculadas a
diferentes processos (Scherer, 2004). Segundo Brookfield (1977) a migragéo
e cavalgamento de dunas edlicas geram trés diferentes tipologias de
superficies limitrofes, enumeradas de forma hierarquica como superficies de
12, 22 e 32 ordem. As superficies de 32 ordem representam superficies de
reativacdo (Kocurek, 1996), vinculadas a flutuacdes locais na direcdo e
velocidade do vento. As superficies de 22 ordem sdo originadas pela
migracao de dunas na face frontal de um draa, representando superficies de
superposicdo (Kocurek, 1996). Por fim, as superficies de 12 ordem marcam a
migracdo de regides de interdunas sobre depoésitos de dunas edlicas,
representando superficies de interdunas (Kocurek, 1996).

Os estratos horizontais e de baixo angulo caracterizam tanto depésitos
de lencgdis de areia quanto interdunas (Fryberger et al., 1979; Kocurek &
Nielson, 1986). Frequentemente os depoésitos de lengois de areia sao
caracterizados por ripples de granulos ou areia grossa, formando pacotes
gue podem chegar a dezenas de metros, enquanto as interdunas
apresentam frequentemente uma gama diversa de estruturas sedimentares
em comparacdo aos depédsitos de lengois, dispostos em pacotes
(normalmente menor que 2 m) que se interdigitam com o pé dos estratos
cruzados das dunas eolicas sobrejacentes.

A partir desta diversidade de estruturas e dos processos envolvidos na
acumulagdo, Kocurek & Havholm (1993) identificaram trés principais
sistemas edlicos: i) sistemas secos; ii) sistemas umidos; e iii) sistemas
estabilizados. Os sistemas edlicos secos representam um contexto onde o
nivel do lencol freatico encontra-se abaixo da superficie deposicional. Os
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sistemas edlicos umidos, por sua vez, sdo aqueles nos quais o nivel freatico
ou sua franja capilar coincide ou localiza-se proximo a superficie
deposicional. Ja os sistemas eolicos estabilizados sdo aqueles nos quais
algum fator superficial estabiliza periodicamente ou continuamente o
substrato em algum grau, enquanto o sistema continua ativo (Kocurek &
Havholm, 1993).



Arquitetura de facies e evolugéo estratigrafica dos depdsitos edlicos da Fm. Mangabeira 25

3 . LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Fm. Mangabeira situa-se na parte central do estado da Bahia na
Chapada Diamantina. Trata-se de uma area eminentemente plana com
altitudes em torno de 1.000 m que aumentam suavemente para 1.200 m em
Barra da Estiva, a sul da area. Para o presente trabalho foram escolhidos
dois afloramentos situados na BR-242 no municipio de Seabra/BA (Paralelo

12°30’), mais precisamente nos quildmetros 388 e 391 da rodovia (Fig. 4).

Figura 4: Localizagéo dos afloramentos levantados. Coordenadas UTM dos pontos: MGB-
001: 197259mE / 8624434mN; MGB-002: 199316mE / 8624747mN.

A figura 5 ilustra a dimensdo e abrangéncia da Fm. Mangabeira,
juntamente com sua relagdo espacial com as demais Formagbes e o0s

principais lineamentos estruturais da regiao.
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Figura 5: Mapa geolégico da Chapa Diamantina. Base geoldgica: CPRM.
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4 . CONTEXTO GEOLOGICO

Localizada na porcdo central do CSF, as rochas do Supergrupo
Espinhaco estdo sobrepostas a um embasamento constituido por gnaisses
arqueanos e granitbides paleoproterozéicos. Estes sdo sucedidos por
associacbes  plutono-vulcanossedimentares de idade paleo e
mesoproterozoica, intrudidos por rochas méficas desta mesma idade.

O CSF (Fig. 1) representa uma porcao da crosta continental arqueana,
formada por segmentos crustais que se chocaram no evento
Transamazonico (2,2-1,8 Ba) e se comprimiram no Brasiliano (640-450 Ma).
O CSF é delimitado pelas faixas moéveis Araguai (S-SE), Alto Rio Grande
(S), Brasilia (W), Rio Preto (NW), Riacho do Pontal (N) e Sergipana (NE),
sendo o esforgo resultante dessas faixas responsével por moldar o CSF no
evento Brasiliano (Almeida, 1981).

As rochas arqueanas sao representadas por ortognaisses migmatiticos
com termos granitéides subordinados pertencentes ao Bloco Gavido e Bloco
Paramirim. Também ao Arqueano relacionam-se as unidades supracrustais,
metamorfizadas nas facies xisto-verde e anfibolito, dos Complexos Brumado
e lIbiajara. Os registros de manifestacdes graniticas do Paleoproterozdico
correspondem aos ortognaisses de Caraguatai e aos granitdides de
Jussiape, Ibitiara, Queimada Nova, Rio do Paulo e Matinos (Guimaraes,
2008).

Os depoésitos sedimentares do Supergrupo Espinhaco estédo
armazenados em duas bacias intracratbnicas e superpostas ao

embasamento, evoluidas entre o Estateriano e o Calimiano (Proterozdico):
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uma do tipo rifte-sag, designada Bacia Espinhaco, e outra do tipo sinéclise,
denominada Bacia Chapada Diamantina (Guimaréaes, 2008).

Segundo Guimarées (2008), a Bacia Espinhaco iniciou sua evolugéo
h& cerca de 1,75 Ba (Schobbenhaus, 1996) com dura¢do ndo superior a 50
Ma e se deu em trés fases tectbnicas: pré-rifte, sinrifte e pos-rifte (Fig. 6). A
fase pré-rifte, representada pela Fm. Serra da Gameleira (Guimaraes, 2008),
€ composta de depdsitos edlicos relacionados a uma sequéncia deposicional
acumulada em um espaco bacinal raso, derivado de flexura litosférica. A
fase sinrifte compreende duas etapas tectdnicas: a primeira € designada por
rochas vulcanicas/subvulcanicas acidas e vulcanoclasticas, pertencentes a
Fm. Novo Horizonte (Guimardes 2008); e a segunda etapa constituida por
depdsitos lacustres, de leques aluviais, flavio-deltaicos e edlicos,
relacionados as formacdes Lagoa de Dentro e Ouricuri do Ouro. Essas trés
formagdes compdem o Grupo Rio dos Remédios, e a evolugéo estratigrafica
nessa fase sinrifte foi inteiramente controlada por processos de subsidéncia
mecanica. A fase pos-rifte (sag) compreende os depositos edlicos e fluviais
da Fm. Mangabeira e marinhos rasos da Fm. Acurua, que integram o Grupo
Paraguacu. Esta fase € marcada pelo desaparecimento dos sistemas
aluviais controlados por subsidéncia mecanica e pelo surgimento de uma
sedimentacdo regulada por subsidéncia passiva, sem atividade tectonica
importante, influenciada pela eustasia e pela intensificagdo das condi¢des de
aridez do ambiente, que passa de semi-arido para arido, desértico. O
contato da Fm. Mangabeira com a unidade inferior Ouricuri do Ouro
(Schobbenhaus & Kaul, 1971) é discordante erosivo ou tectdnico, enquanto
gue com a unidade superior Agurua é gradacional.
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Figura 6: llustragdo da evolug¢édo da Bacia do Epinhaco. Extraido de Guimaraes (2008).
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5 . METODOLOGIA

5.1. Levantamento bibliografico

O levantamento bibliogréfico € a base para a realizacdo do presente
trabalho, sendo todos os estagios associados a esta ferramenta. Porém, o
conhecimento preliminar necessario faz com que esta ferramenta seja
desenvolvida fundamentalmente na parte inicial do projeto. Para tal
levantamento foi realizada uma revisdo bibliografica que inclui trabalhos
sobre: (a) a Fm. Mangabeira, (b) sistemas edlicos e seus constituintes, (c)
mecanismos controladores da sedimentacdo de depdsitos edlicos
proterozoicos, (d) depdsitos edlicos andlogos a Fm. Mangabeira, (e) estudos
realizados com gamaespectrometro e (f) estruturas sedimentares induzidas

por microbiais.
5.2. Trabalhos de campo

Para o trabalho de campo foram confeccionadas cartas geoldgicas e
topogréficas da regido, bem como a interpretacdo de imagens de satélite
para o melhor rendimento durante esta metodologia.

O trabalho de campo foi dividido em duas etapas, com o total de seis
dias. Na primeira, entre os dias 29 e 31 de marc¢o de 2012, foram levantadas
as secoOes colunares dos dois afloramentos, totalizando 58 m de espessura.
Nesta etapa foram também descritas as litofacies, medidas as estruturas
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sedimentares e adquiridas fotos para confeccdo dos fotomosaicos em
laboratério.

A segunda etapa ocorreu entre os dias 29 de abril e 1° de maio de
2012 e teve como objetivo principal a interpretacdo dos fotomosaicos dos
afloramentos levantados, destacando a geometria das camadas, estruturas
internas e superficies limitrofes principais, além de um detalhamento maior
das descrigbes de facies. Neste campo também foi realizado a coleta de
amostras para confeccdo de laminas petrograficas, bem como o
levantamento das duas sec¢Oes colunares com o gamaespectrometro,

buscando uma assinatura espectral para a Fm. Mangabeira.

5.3. Andlise faciolégica

O conhecimento sobre técnicas de analise de facies é um fator decisivo
na correta interpretagdo dos sistemas deposicionais, bem como dos
depositos sedimentares antigos.

Uma facies rochosa é um corpo de rocha que apresenta caracteristicas
especificas, podendo ser apenas uma camada ou um conjunto delas.
Idealmente, deve ser uma rocha distinta que se formou sobre certas
condi¢Oes de sedimentacao, refletindo um processo particular, um conjunto
de condi¢des ou um ambiente (Reading, 1996).

As facies sdo definidas através dos atributos: cor, geometria,
composicao, textura, estruturas sedimentares e conteudo fossilifero (Walker,
1992). Neste trabalho, de acordo com Reading (1996), como o conteudo
fossilifero é ausente, a énfase da-se sobre as caracteristicas fisicas e
guimicas da rocha, sendo mais correto o emprego do termo “litofacies”.

Além dos parametros sugeridos por Walker (1992), neste trabalho
também foi analisada o sentido de paleofluxo sedimentar, através de
estruturas presentes nas facies. Para isso foi utilizado o método de trama,
gue informa o sentido e o angulo de mergulho da camada.

Para a determinacdo das texturas foi utilizada uma tabela textural de
campo, desenvolvida por Powers (1953) que correlaciona esfericidade e
grau de arredondamento. O grau de arredondamento € em funcéo do grau
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de abraséo, sendo controlado pela resisténcia do grdo, distancia, tempo e
mecanismo de transporte. JA o grau de esfericidade é em funcéo
essencialmente da forma original da particula.

As litofacies foram nomeadas de acordo com a nomenclatura proposta
por Miall (1996) para sistemas fluviais, sendo a primeira letra maidscula,
indicando o tamanho de grdo dominante, e a segunda letra mindscula,
indicando a estrutura ou textura (Quadro 1). Porém, para melhor
compreensdo dos dados, quando as facies sdo caracteristicas de sistemas
eolicos é adicionada a nomenclatura das mesmas a letra “e” entre
parénteses.

As diferentes litofacies podem ser agrupadas em associacdes de
litofacies, caracterizando subambientes deposicionais e implicando em um
significado genético dentro de sistemas deposicionais definidos (Miall, 1984).
De acordo com Collinson (1969), uma associacdo de facies € um conjunto
de facies geneticamente relacionadas entre si, as quais apresentam
semelhancas no ambiente deposicional. Assim, através das associagdes de
litofacies pode-se reconstruir o sistema deposicional, auxiliando no

entendimento da histéria evolutiva da bacia.

5.4. Perfis colunares

Levantar um perfil colunar é a forma de representar graficamente uma
sucessdo vertical de facies em uma area aflorante, visando analisar o
padrao de acumulacao do sistema deposicional em questao.

Em um perfil colunar o eixo horizontal indica a granulometria da rocha,
proposta por Wentworth (1922) (Fig.7), e o eixo vertical indica a espessura
da camada, que é representada em escala especifica para cada estudo.
Podem ser integrados também dados sedimentolégicos, estratigraficos,
estruturais, paleontoldgicos, paleocorrentes, fotos adquiridas e amostras
coletadas.
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Estruturas

Cddigo Facies ; Interpretacéo
sedimentares
Cascalho macico matriz- i Fluxo de detritos pléstico, fluxo
Gmm Gradacdao incipiente . ~
suportado Viscoso, alta coeséo interna
Fluxo de detritos
Gmg Cascalho matriz-suportado Gradacao inversa a normal pseudoplastico, fluxo viscoso,
baixa coesao interna
Fluxo de detritos, alta
concentracgdo de clastos (alta
Gci Cascalho clasto-suportado Gradacao inversa coesdo interna) ou fluxo de
detritos pseudoplastico (baixa
coesdao)
Gh Cascalho clasto-suportado, Acamamento horizontal, Formas de leito longitudinais,
acamamento incipiente imbricacdo depositos residuais (lags)
Gt Cascalho estratificado Estratificagcdes cruzadas Preenchimento Qe pequenos
acanaladas canais
Estratificactes cruzadas Formas de leito transversais,
Gp Cascalho estratificado ¢ crescimento deltaico a partir de
planares
barras remanescentes
St Areia fina a muito grossa Estratificagcdes cruzadas Dunas 3D, cristas sinuosas ou
odendo ser cascalhosa acanaladas ingudides
podend lh lad linguoid
Areia fina a muito grossa Estratificacdes cruzadas .
Sp Dunas transversais 2D
(podendo ser cascalhosa) planares
. S Laminacdes cruzadas de Marcas onduladas (regime de
Sr Areia muito fina a grossa S
marcas onduladas fluxo inferior)
sh Areia muito fina a grossa Laminacao horizontal, Formas de leito plano (regime
odendo ser cascalhosa ineacéo de particao e fluxo superior/ critico
podend Ih I ¢do de partic de fl p / crit
. ito i Estratificacdes cruzadas de Preenchimentos de suaves
Sl S I D L B E] 0 baixo angulo (<15°) (podendo | depressdes (scourfills), dunas
(podendo ser cascalhosa) . g =)o
ser sigmoidais) atenuadas, antidunas
Ss Areia fina a muito grossa Amplas e suaves Preenchimentos de suaves
(podendo ser cascalhosa) depressées depressoes (scourfills)
Depésitos de fluxos
L Macica ou laminag&o hiperconcentrados,
Sm Areia fina a grossa A i - :
indistinta fluidizacdes ou intensa
bioturbagéo
Laminacdes finas, , .
S Depdsitos externos ao canal,
L Laminacdes cruzadas de :
Fl Areia, site, lama ) canais abandonados ou
marcas onduladas de muito P . ~
depositos de inundagao
pequeno porte
Fsm Silkerlama Macico Depositos externos ao canal
ou canais abandonados
Fm Lama, silte Macico, gretas de contragao DIERSENES IS EY Sl
ou canais abandonados
Fr Lama, silte Macico, raizes, bioturbagéo Solo incipiente
~ Restos vegetais, filmes de Depdsitos de pantanos
C Carvao, lama carbonosa
lama vegetados (swamps)
Paleossolocarbonatico Feicbes pedogénicas: S i
P Solo com precipitagdo quimica

(calcita, siderita)

nédulos, filamentos

Quadro 1: Parte do codigo de facies proposto por Miall (1996).
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2 TAMANHO DE GRAO ’
ROCHAS SILICICLASTICAS MLTMETROS T ROCHAS CARBONATICAS
MATACAO 2 o
-] 256 1 256 T g
CALHAU ¥ EXTREMAMENTE 2
a 64 T 64 + 3
SEIXO d GROSSA o
- = 4 + 4 + =
GRANULO 8 3
2 T+ 2 + 2000 -
MUITO GROSSA MUITO GROSSA
1 T+ 1 + 1000 o
GROSSA & GROSSA - 5
< — & 5 T+ i/2 1 500 - i
o | MeEDIA z MEDIA e
@ w 25 + 1/4 1+ 250 S
< | FINA < FINA <
25 +  1/8 + 125 Lo
MUITO FINA MUITO FINA
062 + i/i6 + 62
SILTE SILTITO s SILTE ICALCISSILTITO
020 + 1/50 +
ARGILITO
ARGILA FOLHELHO LAMA CALCILUTITO
MOD. DE WENTWORTH, 1922

Figura 7: Classificacdo granulométrica, conforme Wentworth (1922).

No levantamento dos perfis colunares usou-se uma trena para
determinacdo da espessura das litofacies e um modelo de perfil colunar pré-
estabelecido pelo projeto ao qual esse trabalho pertence. Este modelo é
composto por um cabecalho contendo uma legenda com as principais
estruturas, um espacgo para inserir as coordenadas UTM, a data e a escala
do perfil, além do espaco para a coluna estratigréfica e suas descri¢cbes (Fig.
8). A escala utilizada foi 1:50, buscando o maior detalhamento das litofacies
e suas estruturas internas. Como as camadas encontram-se basculadas
aproximadamente 15°W, os perfis iniciaram-se pelas camadas mais basais e
foram acompanhando a direcdo de mergulho destas. A metragem total
levantada foi 51 m no ponto MGB-001 e 7 m no ponto MGB-002, tendo
aproximadamente 280 m n&o aflorantes entre os dois pontos. Na fase de
organizagdo e processamento dos dados obtidos em campo, estes perfis

foram digitalizados e padronizados a partir do sofware Adobe lllustrator CS4.

5.5. Fotomosaicos

Um fotomosaico € resultado da sobreposicdo e unido de fotografias,
obtidas no trabalho de campo, formando uma Unica imagem com o intuito de
representar afloramentos de grande extensdo lateral. A confeccdo de
fotomosaicos permite a analise das relacdes entre as litofacies e
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associacdes de litofacies, a observacdo de elementos arquiteturais, a

delimitacdo das superficies limitrofes, a reconstrucdo morfolégica e

morfodinamica de dunas edlicas.

COLUNA ESTRATIGRAFICA l Segao/unidade:
ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS HIDRODINAMICOS OU GRAVITACIONAIS: | ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS EOLICOS: | FOSSEIS: Coord. UTM
M Macico mmar Estr.Cruz.Bxo. Angulo 13>.  Estratos cruzados compostos por marcas ond. edlicas Y Bioturbagso E:
Lam. Plano Paralela ZZz  Estr.Cruzada Planar ~—=- Estruturas de adesao & Conchas Fosseis N
= Lam. Crz. Covaigante _L Fluidizacao = Estratos cruzados compostos por fluxos de graos ﬁ Restos Vegetais Data:
Lo Onciulat s Lo, Convclun ssse— Estratificagao cruzada de baixo-angulo b Morcaderaiz
=== Lam.OnduladaTruncada _ A corutura em Chama Escala:
A Bt tami Estratificagdo horizontal
¥~ Estr.Cruz. Acanalada % e e s E
x Estrutura de Carga @ - z oto
e & DESCRIGAO LITOLOGICA T
= — o
I I ] I 1 ]
r -r S 1 t - -1
I I I | 1 !
] i ] i i 1
1 ] 1 | 1 ]
I I I | ] I
1 1 L 1 L 1
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Figura 8: Modelo para levantamento de perfil colunar em campo.
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As fotografias sdo obtidas através de uma camera fotogréfica digital ao
longo da extensdo lateral do afloramento, com uma escala de referéncia.
Como é possivel observar na figura 9, existe uma distorcdo na escala do
afloramento nas imagens adquiridas, para evitar esse tipo de erro é
fundamental manter uma distancia adequada e constante e um correto
posicionamento da camera em relacdo ao afloramento. Conforme Wizevich
(1991), para minimizar a distorcdo de perspectiva é importante que o plano
focal da camera esteja paralelo a face do afloramento, aumentando assim a
precisdo das relagbes espaciais nos retratos dos afloramentos.

Conhecendo os possiveis erros a serem cometidos no momento de
capturar as imagens, as fotografias foram obtidas com uma sobreposi¢éo de
60% em relacdo a subsequente. Com o total de 82 fotos obtidas, foi utilizado
o software Adobe Photoshop CS4 para retirar as bordas das imagens devido
a distorcdo causada pela propria camera. Assim, com as imagens editadas
foi realizada a montagem do fotomosaico com 0 mesmo software.

Com o fotomosaico impresso é realizado uma interpretacdo preliminar
antes da volta ao campo, destacando a geometria das camadas, suas
relacbes e principais superficies. No campo esta interpretacdo € revista
buscando o aperfeicoamento da mesma. Para finalizar, os dados obtidos s&o
digitalizados no software Adobe lllustrator CS4, para melhor resolucao

gréfica.

5.6. Levantamento gamaespectrométrico

Para o levantamento dos perfis colunares foi utilizado o espectrometro
portatil de raios-gama, modelo RS-230 BGO Super-Spec da Radiation
Solutions Inc (Fig. 10), cedido pela UFSC. Este método tem como finalidade
medir a concentracdo dos elementos radioativos naturais (K, U e Th)
encontrados nas rochas, e com isso determinar uma assinatura espectral

para os sistemas deposicionais da Fm. Mangabeira.
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Figura 9: llustracbes mostrando a causa da distorcdo gerada quando um afloramento tem
sua face inclinada. As linhas paralelas representam linhas verticais na face do afloramento e
a linha tracejada é uma reta horizontal. Na parte superior da foto ha uma distor¢ao pois o
campo de visdo da camera aumenta com a distdncia. Quanto a posicdo da camera em
relacdo ao afloramento, o desenho "a" mostra um caso sem distor¢do, enquanto "b" e "c"
mostram distor¢des geradas quando o afloramento € muito grande em relacédo a distancia
da camera até o afloramento e quando had uma inclinagdo na face do afloramento,
respectivamente. (Modificado de Wizevich, 1991).

A medida que os elementos decaem eles emitem uma radiagdo gama
especifica medida em MeV (milhdes de elétrons volts), dentro do intervalo de
energia de 2,615 MeV. A determinagdo das concentragfes de K é baseada
na deteccéo do isétopo radioativo K* que emite raios-gama numa energia
de 1,461 MeV. Sua determinacdo é realizada de maneira direta e 0s
resultados sao expressos em percentual de concentracdo de massa (% K). A
determinacdo das concentracdes de U € obtida de forma indireta, onde a
energia emitida € de 1,764 MeV. A deteccdo de raios-gama € obtida através

214

do isétopo Bi***, que é produto da desintegracdo do U*®, e os resultados

sao expressos em ppm eU (partes/milhdo equivalente Uranio). A

determinacdo das concentracdes de Th também é obtida de forma indireta,

[ 208

através deteccdo de raios-gama de 2,615 MeV do is6topo TI“®, produto da
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desintegracdo do Th?*?, onde os resultados s&do expressos em ppm eTh
(partes/milhdo equivalente Tério). Além desses trés elementos, o
espectrémetro de raios-gama registra também a soma destes, na forma de
contagem total da dose absorvida de radiacdo em nGy/h (nanoGrays/hora) e

em ppm.

Figura 10: Aparelho gamaespectrométrico modelo RS-230 Super Spec, cedido pela UFSC.

Os detectores gama produzem um ténue pulso de luz com energia
proporcional a um féton de radiagcdo gama incidente. Esses pulsos de luz
sdo captados por uma valvula foto-multiplicadora que os transforma em
pulsos elétricos. Usando-se circuitos eletrbnicos especiais € possivel
amplificar e contar tais pulsos, obtendo assim um valor numeérico que é
proporcional a atividade observada na superficie. Esse conjunto de
detectores é muitas vezes acrescido de sistemas analisadores multicanais
gue permitem o fracionamento de todo o espectro de energia gama recebido
para uma identificacdo mais detalhada dos elementos radioativos presentes
nas rochas.

Para isso, o0 RS-230 possui um sistema de estabilizacdo espectral
totalmente automatico integrado ao aparelho. Este sistema utiliza os niveis
de radiacdo baixos da geologia ao redor para realizar esta analise. Em

principio, o sistema acumula espectros internamente enquanto esta ligado e,
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uma vez atingido um nivel alto o suficiente, realiza-se uma complexa anélise
para determinar a posicdo correta do espectro. Esta analise resulta em uma
medida de erro que o sistema usa internamente para corrigir seus efeitos.
Normalmente a estabilizacdo automatica leva em torno de 5 a 10 minutos,
dependendo das condic¢des do local.

Apés a estabilizacdo do aparelho sdo realizadas as medidas, com a
face do aparelho colocada diretamente na rocha e esta a cobrindo
totalmente. Para este levantamento as medidas foram feitas de 30 em 30
cm, com o tempo de 120 segundos para cada medida. Este tempo é
determinado pelo manual do aparelho, onde diz que esta duracdo é a ideal
para uma rapida amostragem em uma grande area e um curto espago de
tempo, sendo o dado gerado de boa qualidade. Ao final dos 120 segundos é
gerado um quadro com as medidas obtidas.

Como resultado o aparelho gera uma tabela com os dados obtidos
durante o dia, nesta tabela é inserida a altura da medida no perfil colunar e,
a partir disso, sdo confeccionados graficos no software AnaSeTe e no
Microsoft Excel para posterior andlise.

5.7. Microscopia Optica

Esta ferramenta tornou-se necessaria para analisarmos litofacies que
geraram davidas ao serem descritas no campo, por apresentarem estruturas
incipientes ou nao visiveis a olho nu. Foram coletadas sete amostras de trés
localidades diferentes do afloramento, as quais foram serradas e enviadas
para a empresa Spectrum do Canada. La elas foram impregnadas com
epoxy azul, para observacdo do espagco poroso em micro-escala, e
posteriormente polidas até obter-se uma espessura de 0,3 mm (ou 30um).
Com esta espessura elas foram descritas utilizando-se um microscépio
optico convencional, buscando identificar as estruturas e texturas que
geraram duvidas na interpretagdo de campo. Foram obtidas também
fotomicrografias das laminas a fim de destacar e ilustrar feicdes importantes

das mesmas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Perfis colunares

Como dito anteriormente, foram levantados dois perfis colunares
totalizando 58 m de espessura, com 280 m de encoberto entre os dois
pontos. Para sumarizar e melhor representar o empilhamento vertical de
facies, estes perfis foram agrupados e digitalizados no software Adobe
lllustrator CS4, conforme ilustra a figura 11.

6.2. Descricdes de litofacies

Com base nos afloramentos descritos foram individualizadas sete
diferentes litoféacies, identificadas a partir da combinacdo de granulometria e
estruturas sedimentares. Para cada litofacies foi atribuido um codigo
seguindo a proposta de Miall (1996). O quadro 2 apresenta uma sintese das
litofacies e suas interpretacdes, ilustradas na figura 12. As litofacies séo
constituidas dominantemente por arenitos que em geral apresentam
coloracédo rosada, com alteragcbes amareladas de oxidagcéo, podendo os
arenitos finos a muito finos apresentarem coloragcédo esbranquicada, devido
ao maior grau de alteracdo. Os grdos sdo bem selecionados, com
granulometria predominantemente fina, subangulosos a subarredondados,

esfericidade média e composicdo quartzo-feldspatica.
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Figura 11: Perfil colunar digitalizado a partir do dado levantado em trabalho de campo. A
figura na escala correta estd em anexo.
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laminas dendriticas e
descontinuas, que se
mesclam lateralmente e
verticalmente com
depdsitos de areia
média.

Cddigo Granulometria Estrutura(s) Interpretacéo
Sm Arenito fino a grosso Macico Fluxo hiperconcentrado
Areia fina a grossa, . ~
X s Migracédo de dunas
ocasionalmente com Estratificacdo cruzada ;
St 2 . ] subaquosas com cristas
granulos e seixos tangencial ;
. : sinuosas
(intraclastos argilosos)
Migracdo de marcas
A o Laminacédo cruzada de | onduladas em fluxo trativo,
Sr Areia fina a média S
marcas onduladas unidirecional subaquoso
de baixa energia
Laminacdes finas, X ~
- Deposicéo por decantacdo
. . T Laminacg@es cruzadas X
Fl Silte a areia muito fina ou correntes trativas de
de marcas onduladas de energia muito baixa
porte muito pequeno 9
Estratificacdo cruzada . .
o o acanalada e tangencial Depasitos de dunas_ eolicas
Areia fina a média, 2t compostos pela migragéo
X de médio a grande porte,
St(e) bimodal com raros laminacio de marcas onduladas
niveis de granulos hinag edlicas, queda livre de
granulométrica e cunhas ~ ~
X : gréos e fluxo de gréos
de arenitos macicos
Depositos residuais de
- . dunas edlicas (dunas
Laminacéo de baixo
A o R fortemente truncadas),
Sl(e) Areia fina a média angulo ” P
X lencdis de areia edlicos
com gradacgéo inversa
com dunas atenuadas ou
depdsitos de interdunas
Laminas de lama
milimétricamente
espacadas, crenuladas
ou corrugadas, por vezes
formando ripples. Estruturas de adesao
. I . Ocorrem pacotes com edlicas e/ou estruturas
Sa(e) | Areia muitofina a fina b

induzidas por atividade
microbiana

Quadro 2: Sintese das litofacies encontradas em campo.
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Sa(e)/lSm

Figura 12: Fotos das litofacies encontradas nos afloramentos. A e B) Litofacies St(e) com
estratos cruzados tangenciais edlicos de grande e médio porte; C) Litofacies Sl(e) com
laminacdes de marcas ondulas edlicas bem marcadas; D) Litofacies Sa(e) intercalando-se
com arenitos maci¢os da litofacies Sm; E) Pequena espessura e o alto grau de alteracao
das litofacies Fl; F) Estratos cruzados tangencias aquosos de pequeno porte. Nao foi
possivel obter uma fotografia melhor desses estratos devido ao alto grau de intemperismo.

6.3. Microscopia Optica

As litofacies Sa(e) apresentaram uma variada gama de estruturas,
conforme podemos observar na figura 13. Estas estruturas de ades&o com
formas variadas levantaram a hipGtese de presenca de microrganismos
induzindo estas estruturas de adesdo. Para esta hipotese, como ressaltado

no item 5.7, foram coletadas sete amostras de trés localidades diferentes no
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afloramento MGB-001, para serem feitas laminas delgadas e posterior
observagdo em microscopio optico.

Conforme Noffke (2009) as estruturas de adesédo formam-se a partir
da interagdo de microrganismos com a dinamica fisica dos sedimentos, ou
seja, finas laminas sindeposicionais influenciam na erosdo, deposicédo e
deformagéo dos sedimentos. Estas laminas sao resultado da formacéo de
polimeros extracelulares (extracelular polymer substances - EPS),
originados principalmente por cianobactérias, denominados também de
biofilmes (Costerton & Stoodley, 2003). Tais biofiimes podem ou nao
modificar a estrutura primaria e induzir a formacdo de estruturas
sedimentares (microbially induced sedimentary structures — MISS; Noffke,
2003). Os EPS e MISS tornam os sedimentos coesivos, permitindo a
captacdo e aderéncia de outras particulas e formando, deste modo, uma
série de estruturas que geralmente ndo sdo esperadas em arenitos, tais
como: fendas de ressecamento, wavy-crinkly e fragmentos planos ou
convolutos de lama (Schieber et al., 2007).

Segundo Gerdes (2007), durante a escassez de sedimentos em
regides costeiras, finas laminas de atividade microbiana podem ser geradas,
inclusive nas facies de sotavento das ripples. A alternancia em escala
milimétrica de camadas com atividade microbiana com niveis de sedimentos
finos (areia muito fina, silte e argila) reflete ciclos repetitivos de crescimento
microbial, deposi¢éo sedimentar, posterior soterramento e novo crescimento,

conforme ilustra a figura 14.
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Figura 13: Algumas das variagBes nas estruturas encontradas na facies Sa(e). Notar a
variacdo na forma dos drapes de lama, podendo ser desorientados (A), rugosos mesclando-
se com areias grossas (B), concavos (C), formando ripples (D), com caudas dispersivas (E),
bifurcados e crenulados (F), dispostos em |aminas suborizontais espagadas (G), e laminas
rugosas difusas (H). A escala na fotografia A tem cerca de 5 cm.
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avent deposits -
(sterms, floods) =

mat harizons

clayisit layers

E carbonaceous layers
ith crinkl i

Figura 14: A) Folhelhos da Formacgdo Newland (Mesoproterozéico, Montana/USA) com
laminacdes wavy-crinkly produzidas por esteiras microbianas bentdnicas. Os niveis mais
claros séo interpretados como camadas originadas por fluxos ou tempestades eventuais.
Extraido de Schieber (1986); B) Desenho ilustrativo representando a intercalacéo entre
camadas de silte/argila e material microbiano, refletindo intervalos de crescimento das
esteiras interrompidos por breves eventos de sedimentacdo. Extraido de Schieber (1999); C
e D) As setas indicam niveis bem marcados de granulometria fina e com superficie abrupta
e corrugada, encontradas nas amostras coletadas; E) Camada de granulometria mais fina,
com dimens@es relativamente maiores e a superficie corrugada (setas).

Exemplos modernos de atividade microbiana sao encontrados mais
comumente em aguas marinhas rasas, porém também ocorrem em lagos,
rios, lagoas hipersalinas e desertos (Fig. 15). Assim, as caracteristicas
microbianas ndo sédo especificas de um ambiente ou subambiente e s6 a
avaliacdo cuidadosa das mesmas permitird a determinacdo de parametros
ambientais. Com esta limitacdo, a presenca de caracteristicas microbianas
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apenas complementa informacdes derivadas de outras estruturas

sedimentares (Schieber et al.,2007).

Figura 15: A) Transicéo a partir de superficies bioestabilizadas n&o erodidas em pacotes de
ripples; as cristas das ripples misturam-se lateralmente com a superficie (Mellum Island,
costa do Mar do Norte/Alemanha). Foto de Noffke; B) Superficie de uma planicie de maré
arenosa com pequenas ripples assimétricas cobertas por um biofilme levemente crescente
(Icapui/NE do Brasil). Foto de B. Petzelberger; C) Cracks em uma fina esteira microbiana
sobre argilas (Salinas, Costa da Bretanha/Franca). Foto de J. Gifford; D) Agua coberta por
protuberancias microbianas marcando rachaduras poligonais (Salinas Lanzarote, llhas
Canérias/Espanha). Foto de K. Dunajtschik-Piewak; E) Biofilme microbiano rachado devido
ao ressecamento e com bolhas de gas indicando a atividade metabdllica (Djerba/Tunisia).
Foto de Noffke; F) Wind-ripples em sedimentos lamosos com microbiais, formando cordfes
paralelos alongados (Bahar Alouane/Tunisia). Foto de Noffke. Modificado de Gerdes (2007).
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Estudos recentes tém demonstrado caracteristicas peculiares na
identificacdo de atividade microbiana em laminas petrogréaficas. As esteiras
produzidas apresentam uma série de caracteristicas incompativeis com as
esperadas de uma mistura aquosa com graos dos tamanhos: argila, silte e
areia. Conforme Schieber et al. (2007), uma destas caracteristicas é o
comportamento fisico na interface entre diferentes tamanhos de gréo.
Quando um nivel de menor densidade, com grdos do tamanho argila e silte,
for sobreposto por sedimentos de maior densidade, como a areia, ocorrera a
subsidéncia destes formando pequenas pillows, enquanto o nivel com menor
densidade formard I6bulos que subirdo resultando em estruturas em chama.
Porém quando ha a presenca de esteiras microbianas, o nivel lamoso tera
maior resisténcia, resultando apenas em leves depressodes (Fig. 16A e 16B).
Nas amostras analisadas este tipo de estrutura ocorre entre niveis de areia

fina a média e niveis de silte e argila, conforme as figura 16C e figura 16D.

Figura 16: Comparagdo do comportamento de carga de uma camada de silte sem
microbiais (A) com uma com presenc¢a de microbiais (B). Em A o silte é capaz de afundar na
camada argilosa, formando pequenas pillows (setas brancas), enquanto em B a matéria
microbiana resiste a carga e a camada siltosa forma leves depressdes. Amostras de
folhelhos da Formagdo Newland (Mesoproterozéico, Montana/USA). Extraido de Schieber
(2007). Em C e D, laminas deste estudo, observa-se a ocorréncia destas leves saliéncias,
provocadas pela carga de areias sobre a camada mais fina, composta por silte e argila.
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Outra caracteristica da presenca de atividade microbial sdo as
estruturas de crescimento denominadas de laminagdes wavy-crinkly. Estas
laminagbes sdo bem distintas das laminagbes paralelas encontradas em
siltitos formados por suspensédo (Schieber, 1986). Este tipo de estrutura
forma-se quando a superficie estd sob condicbes de energia baixa e
flutuante, ap6s a superficie deposicional ter sido ondulada (Fig. 17).
Entretanto, devido a compactacdo sofrida pelas argilas durante o

soterramento, estas estruturas sao dificilmente preservadas.

Iregularly wrinkled bed surface

wavy-irregular intemnal
laminae

~ ~| silticlay laminae

7] sandy laminae

Figura 17: A) Superficie rugosa (setas) que contrasta com as laminagbes abaixo. Esta
morfologia € sobreposta em ripples de maior escala e sdo possivelmente de origem
microbiana; B) Esquema mostrando o contraste de ripples irregulares na superficie com a
morfologia rugosa originada por microbiais. Extraido de Schieber (1999); C) Amostras deste
estudo com laminag@es rugosas (setas); D) Detalhe da figura C, onde é possivel observar a
rugosidade da lamina siltosa. E) Fotomosaico ilustrando a rugosidade e formato ondulado
da esteira microbiana.
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Além das estruturas ressaltadas anteriormente, as esteiras microbianas
sdo também caracterizadas por laminas associadas a minerais autigénicos,
que refletem o decaimento da matéria organica (Schieber et al., 2007).
Devido ao decaimento anaerébico da matéria, as condi¢cdes quimicas abaixo
das esteiras em sedimentos arenosos recentes tornam-se redutoras (Bauld,
1981), podendo levar a formacdo de minerais junto & esteira como pirita e
siderita (Schieber, 1999). Estes minerais se dispdem em niveis que, ao
sofrerem erosdo e nova deposicdo, apresentam estruturas convolutas e

curvadas, conforme ilustra a figura 18A.

Superficie arenosa
microbiana estabilizada

b Erosio e redeposicio de =

esteiras Gmidas _ﬁql.i.
= P S ]

ErDs_ao parcial C{BS . E}"Séo fragmentos convolutos [S5

esteiras microbianas Sec,, t’o%o visiiveis devido aos minerais i
% i !

: ok, oy -

ripples em area: i Uty Yeg,
estabiliza S o“'"!fmazs”es
a5

-

_‘.' 5 fu

camada de areia com

s pequenos fragmentos
de esteiras

Figura 18: A) Diagrama ilustrando caracteristicas que podem se desenvolver onde os
substratos arenosos sao colonizados por esteiras microbianas. Modificado de Schieber
(1999); B) LAmina deste estudo com lamelas de minerais pesados junto ao nivel siltoso; C)
Lamelas de minerais pesados curvadas e dispersas em por¢éo de granulometria mais fina;
D) Lamelas de minerais pesados estreitas e dispersas na rocha.
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6.4. AssociacOes de facies

A partir das litofacies descritas e suas relagdes nos afloramentos foram
possiveis distinguir quatro associacfes de facies distintas:

* Lencois de areia edlicos secos:

Descricao: Compreende pacotes tabulares com espessura de 0,5 a 1
m, constituidos por arenitos finos a médios e moderadamente selecionados,
dispostos em sets (<1 m) de estratos cruzados de baixo angulo, formados
por laminagfes transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas,
milimétricas e inversamente gradadas (Fig. 20A). Localmente ocorrem sets
de estratos cruzados tangenciais de pequeno porte (<15 cm) também
constituidos essencialmente por estratos transladantes de marcas onduladas
eolicas.

Interpretagéo: A ocorréncia de pacotes tabulares, com contatos
abruptos, constituidos por estratos transladantes cavalgantes de marcas
onduladas edlicas, permite interpretar esta associacdo de facies como
depositos de lencgbis de areia eolicos (Scherer & Lavina, 2005; Biswas,
2005). A auséncia de estruturas de adesdo sugere uma superficie
deposicional seca. Os pequenos sets de estratificagcdo cruzadas compostos
por estratos transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas sao
interpretados como depdésitos de dunas edlicas severamente truncadas ou
de dunas edlicas com a face de escorregamento pobremente desenvolvidas
(Kocurek, 1991). A restrita extensdo lateral dos sets indica dunas edlicas
famintas, isoladas no meio dos lengbis de areia edlicos (Scherer et al.,
2007).

* Lencgois de areia umidos:
Descricdo: Compostos dominantemente por arenitos finos com graos

subangulosos a subarredondados, dispostos em pacotes tabulares de 0,3 a
3 metros de espessura. Internamente o0s pacotes sdo constituidos por
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laminac¢des milimétricas, suborizontais e onduladas, comumente intercalados
com filmes milimétricos de lamas avermelhadas, crenuladas e onduladas
(Fig. 20C). Por vezes ocorrem intercalados arenitos finos a grossos, maci¢os
(Fig. 20B), ou arenitos muito finos com lamina¢cbes cruzadas de marcas
onduladas.

Interpretacdo: Os arenitos com lamina¢des milimétricas e onduladas
sao interpretadas como estruturas de adeséo, produzidas pela aderéncia de
grdos de areia secos em superficies Umidas. Os arenitos macicos,
associados a fluxos aquosos hiperconcentrados, e as laminagdes cruzadas
de marcas onduladas, representam inundag@es fluviais distais na planicie
arenosa, indicando uma alternancia temporal e/ou espacial entre depdsitos
aguosos e edlicos. Ja os drapes de lama crenulados e/ou bifurcados, e os
dispostos nos foresets das marcas onduladas, tém sua génese associada a
atividade microbiana. Assim, a presenca de laminagOes suborizontais
incipientes, de estruturas de ades&do, marcas onduladas e de arenitos
grossos sem estrutura definida, intercalados a pacotes com estruturas
microbianas sugerem uma deposicdao em ambientes subaquosos de baixa

energia.

* Dunas e interdunas edlicas:

Descrigdo: Esta associacdo de facies forma pacotes tabulares de 1 a 6
metros de espessura, sendo constituidas dominantemente por arenitos
médios, bem selecionados, dispostos em sets sobrepostos de estratificacao
cruzadas acanaladas de 15 cm a 1 m de espessura (Fig. 20D). Estes sets
sdo compostos dominantemente por estratos de fluxo de graos nas porgdes
mais ingremes dos estratos frontais que, em dire¢cdo a base, déo lugar a
estratos transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas. Os
estratos de fluxo de grados apresentam espessuras de 1 a 2 cm, com alto
angulo de mergulho (20 a 30°), podendo ser maci¢cos ou inversamente
gradados (Fig. 20E). Os estratos transladantes cavalgantes apresentam
baixo angulo de mergulho (<15°) e espessura aproximada de 5 mm. Em

alguns lugares € possivel observar a textura “pin-stripe” bem marcada, e no
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topo das camadas observam-se marcas onduladas subcriticas de areia
grossa (sand ripples) com cerca de 2 cm de altura e 5 cm de comprimento.

Em cortes paralelos ao fluxo os estratos cruzados tangenciam a
superficie basal que, retirando o mergulho das camadas, é suborizontal ou
mergulha suavemente no sentido oposto aos dos estratos cruzados. Em
cortes transversais ao paleofluxo os estratos cruzados, assim com as
superficies que os limitam, apresentam uma geometria acanalada.

Localmente observam-se estratos cruzados compostos que
apresentam superficies limitrofes internas que truncam os estratos cruzados,
configurando duas geometrias distintas:

(1) Superficies regularmente espacadas que mergulham 30° no
mesmo sentido dos estratos cruzados e tem um perfil
assintotico em relagdo a base dos sets. Os estratos cruzados
recobrindo esta superficie sdo concordantes ou apresentam
um downlap em baixo angulo em relacdo a mesma.

(2) Superficies inclinadas 15° que mergulham no mesmo sentido
ou obliquo em relagdo aos estratos cruzados. Os estratos
cruzados que recobrem estas superficies dowlapam a mesma
com um moderado a alto (+20°) angulo de mergulho.

Ocasionalmente, ocorrem corpos lenticulares de arenitos médios a
finos, com graos subarredondados e laminacdes de estratos transladantes
cavalgantes de marcas onduladas edlicas com baixo angulo de mergulho.
Por vezes estes corpos apresentam grdos mais finos (areia muito fina com
silte) e laminagbes finamente espacgadas suborizontais, podendo ocorrer
drapes de lama avermelhados ondulados. Estes corpos apresentam
espessura variando de 10 a 30 cm e capeiam as superficies suborizontais
gue separam os sets de estratos cruzados.

Interpretacéo: Os espessos pacotes de arenitos bem selecionados e
com alta esfericidade, com estratificacdes cruzadas tangenciais, acanaladas
de médio a grande porte, formadas por estratos de fluxos de gréaos e
estratos transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas sao
interpretados como depoésitos residuais de dunas edlicas (Hunter, 1977;
Kocurek & Dott, 1981). O sentido unidirecional da paleocorrente, medidos
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em estratos cruzados tangenciais, associado a geometria acanalada dos
estratos cruzados em corte transversal ao fluxo sugerem dunas crescentes
com crista sinuosa, migrando predominantemente para nordeste (NE).

Os pacotes lenticulares limitados por superficies com baixo angulo de
mergulho e sentido oposto ao de migragdo dos estratos cruzados, s&o
interpretados como depdsitos de interdunas. As camadas que apresentam
granulometria média e estratos transladantes cavalgantes de marcas edlicas
sao interpretadas como interdunas secas. Ja as camadas que apresentam
granulometria mais fina e laminagdes suborizontais com ocorréncia ou nao
dos drapes de lama caracterizam interdunas Uumidas. Nestas, os drapes de
lama ondulados s&o interpretados como estruturas de adesdo, e a
granulometria fina em laminagdes suborizontais como depositos umidos de
baixa energia. Estes depdsitos tém a superficie basal abrupta e transicionam
verticalmente para estratos cruzados de dunas edlicas, demonstrando que a
sedimentacgdo interdunas ocorreu contemporaneamente a migragédo da duna
eolica.

As superficies concavas que truncam em baixo angulo os estratos
cruzados sdo consideradas superficies de reativacdo (Reaction surface;
Kocurek, 1996) ou superficies de 32 ordem (Brookfield, 1977) (Fig. 19 e Fig.
20G). Estas superficies resultam da eroséo dos foresets durante periodos de
ventos reversos ou obliquos (Kocurek & Dott, 1981), ou ainda por uma
mudanga na velocidade de migragao, na assimetria e/ou na declividade das
formas de leito (Rubin, 1987; Rodriguez-Lopez, 2012).

As superficies que mergulham no mesmo sentido ou obliquo em
relacdo aos estratos cruzados e apresentam um downlap de médio a alto
angulo dos estratos sobrejacentes, sdo denominadas superficies de
superposicao (Superimposition surface; Kocurek, 1996) ou superficies de 22
ordem (Brookfield, 1977). Sua origem esta relacionada a migracao
superposta de dunas sobre a face frontal da forma de leito principal. A
divergéncia de aproximadamente 40° entre as paleocorrentes destas
superficies e dos estratos cruzados indica que as dunas migraram

obliqguamente ao sentido de migracao da forma de leito principal.
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As superficies que limitam sets e tém baixo angulo de mergulho (<5°)
com sentido oposto aos mesmos sdo designadas superficies de interduna
(Interdune surface; Kocurek, 1996) ou superficies de 12 ordem (Brookfield,
1977). Superficies de interduna apresentam pouca extensédo lateral e tém

sua génese relacionada ao cavalgamento de dunas e interdunas.

— n -
—@)— Superficie de 12 ordem =
—o— Superficie de 3# ordem

Figura 19: Interpretacdo de fotomosaico no afloramento MGB-002, destacando as
superficies de reativacao, ou de 32 ordem, e sua ciclicidade.

e Canal fluvial:

Descricdo: Esta associagdo de facies € restrita ao ponto MGB-002,
representada por um pacote com aproximadamente 1,4 m de espessura,
com geometria amalgamada e superficie basal concava, fracamente erosiva,
por vezes capeadas por niveis centimétricos de intraclastos argilosos,
variando de 2 a 8 cm de diametro (Fig. 20F). O pacote apresenta
granodecrescéncia ascendente, sendo composto na porcdo inferior por
arenitos médios, mal selecionados e dispostos em sets de estratificacao
cruzada tangencial com espessuras de 10 a 15 cm. Os estratos cruzados
possuem um vetor médio de sentido de mergulho para 270°. Ja o topo do
pacote € constituido por ripples assimétricas e granulometria mais fina.
Intercalada de forma abrupta a estes arenitos ocorre uma estreita camada
(<20 cm) de arenito fino siltoso com laminag&o horizontal incipiente.

Interpretagdo: Os corpos arenosos com granodecrescéncia

ascendente, limitados por superficie fracamente erosiva com intraclastos ar -
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PONTO MGB-001: LENCOIS DE AREIA UMIDOS / LENGOIS DE AREIA EOLICOS SECOS LEGENDA
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Figura 20: Fotomosaicos interpretados representando as associacdes de litofacies encontradas. A) Detalhe das laminagdes transladantes cavalgantes, litofaciesSl(e); B) Arenito macicos com niveis grossos; C) Detalhe da

litofacies Sa(e)/Sm; D) Arenito com estratos cruzados tangenciais de grande porte, litofaciesSt(e); E) Detalhe da bimodalidade dos arenitos; F) Intraclastos argilosos na base dos pacotes de St; G) Fotomosaico interpretado a
figura 19. O retangulo tracejado representa a vista oposta da foto G.
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gilosos, com predominéancia de estruturas indicativas de fluxos trativos, sao
interpretados como um canal fluvial. Os depositos finos na porcao superior
dos corpos arenosos representam os estagios finais de inundacéo, quando
ocorre uma rapida desaceleracdo da corrente (Miall, 1977). A superficie
basal concava que limita a base dos corpos arenosos pode ser interpretada
como uma superficie de 52 ordem (Miall, 1988) e representa o limite basal do
canal fluvial. O paleofluxo para 270° e a intercalacdo com depdsitos de
dunas edlicas sugerem que o canal tenha o fluxo confinado a depressdes de
interdunas, jA que as dunas apresentam paleofluxo perpendicular a este.
Esse canal fluvial pode estar relacionado a inundacdes em regifes aridas a
semiaridas durante um curto intervalo de tempo, geralmente apds uma
tempestade, alternadas por longos periodos sem escoamento de aguas

superficiais.

6.5. Assinatura das associacdes de facies em perfis de raios gama

Para a andlise comparativa entre as diferentes associacdes de
litofacies, além das curvas multi-espectrais, foram feitos diagramas de
dispersdo do Th versus K e U versus K (Fig. 21 e 22). Devido ao baixo
namero de medidas obtidas na associacdo de canal fluvial, esta nao foi
inserida nos diagramas de disperséo.

A partir da andlise das curvas multi-espectrais (Fig. 23) é possivel
perceber que as associacfes de litofacies de dunas edlicas apresentam o0s
menores valores encontrados (K, U e Th), constituindo curvas ténues e sem
grandes variacdes. Isto ocorre devido a alta lixiviagdo sofrida pela rocha
fonte durante o intemperismo. Porém, no canal do U, a associacdo
apresenta um padrao serrilhado com variacbes de baixa amplitude. Esta
variacao pode ser explicada pela presenga de caulinitas diagenéticas ou por
minerais pesados e micas detriticas, constituintes que foram identificados
nas laminas petrograficas.

Os intervalos constituidos por lencgoéis de areia edlicos secos tém pouca

espessura para que possamos determinar um padrdo, porém é possivel
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notar que seus valores sdo mais elevados do que as dunas edlicas e
inferiores aos depositos de lengdis Umidos.

As associacfes de litofacies de lengois de areia Umidos também
apresentam pouca espessura, porém €& possivel observar o seu
comportamento em duas por¢des do ponto MGB-001 (3,5 a7 me 39,7 a
49,5 m). Estas associacOes destacam-se por apresentarem 0S maiores
valores encontrados em todos 0s canais. Porém ocorrem intervalos que seus
valores sdo intermediarios, semelhantes aos lenc¢ois de areia edlicos secos,
sendo diferenciados pela amplitude da variagdo do canal do U. Estes valores
elevados podem estar relacionados aos minerais pesados, além da
granulometria fina e abundancia de argilominerais.

O canal fluvial apresenta uma tendéncia de elevagdo nos valores,
chegando ao maximo na litofacies Fl. Este pico, porém, contrasta com o
valor encontrado no canal do U, onde o valor é mais baixo que o0s
adjacentes. Isto ocorre devido ao U ser mais soltvel que o Th em solug¢des
aquosas (Ruffel, 2003).

Analisando os graficos de dispersao de Th versus K e U versus K,
observa-se claramente a discriminacdo entre os depdsitos de dunas edlicas
e lengois de areia umidos, tendo os depésitos de lengois de areia edlicos
secos valores intermediarios entre estas duas associagfes. Isto torna clara a

interpretacéo feita a partir das curvas multi-espectrais.
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Figura 21: Grafico de dispersdo K x Th, obtido a partir das medidas efetuadas em campo.
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Figura 22: Grafico de dispersao K x U, obtido a partir das medidas efetuadas em campo.

6.1. Sistema deposicional

O conjunto das associacbes de facies permite interpretar a Fm.
Mangabeira como um sistema desértico, caracterizado por um dominio dos
depositos edlicos sobre os fluviais. InUmeros trabalhos tém mostrado que os
ergs sao constituidos por arranjos espaciais de formas de leito edlicas
distintas da margem para o centro do erg. Conforme Porter (1986), os ergs
podem ser divididos em trés porgbes (fore, central e back-erg) que
apresentam o dominio de diferentes associacdes de facies. A regido de fore-
erg constitui a margem do erg, sendo constituida principalmente por
depositos de pequenas dunas e lencgois de areia intercalados com depoésitos
fluviais, marinhos ou vulcéanicos. A regido de central-erg é caracterizada por
uma sucessao de arenitos com estratos cruzados de grande porte, formado
pela migragcdo e cavalgamento de dunas edlicas. A regido de back-erg
apresenta um baixo potencial de preservacdo em relagcdo as outras regioes,
devido ao retrabalhamento do depdsito por acdo de ambientes marginais e
consequente erosdao. Quando preservados, estes depdsitos apresentam
caracteristicas similares a porcéo de fore-erg, com corpos de areia isolados
em depdsitos marinhos ou fluviais (Fig. 24).
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Figura 23: Perfil colunar associado com as curvas multi-espectrais e ciclos estabelecidos a
partir da variagdo na razdo de associagdes de litofacies de dunas edlicas/lencéis de areia
umidos. Notar que as unidades sdo compostas por ciclos de alta frequéncia de dry-wetting
upward. A figura em escala correta esta em anexo.
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Assim, a partir do empilhamento vertical de facies e das associacdes
interpretadas, podemos definir que o intervalo estudado da Fm. Mangabeira
representa uma porcdo de margem de erg, onde processos edlicos e fluviais
coexistem ou se alternam ao longo do tempo. A intercalacdo dos depositos
eolicos e aquosos, definindo ciclos sedimentares como veremos a seguir,
indica uma alternancia entre periodos de maior atividade fluvial e de maior
influéncia edlica. A definigéo se o intervalo estudado consiste em uma regiao
de fore-erg ou back-erg ndo foi possivel com os dados disponiveis,
necessitando-se para tanto de uma reconstrucdo paleogeogréafica mais

ampla.
/ "UPWIND" DEPOSITIONAL ENVIRONMEINTS
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Figura 24: Modelo conceitual de migracdo do erg. As divisbes sdo baseadas nos tipos e
escalas dos estratos edlicos, natureza do ambiente deposicional adjacente, e o sentido
inferido dos estratos cruzados. A coluna ilustra uma sequéncia de erg ideal. Extraido de
Porter (1986).

As regibes de margem de erg sofrem mudancgas repentinamente em
resposta a variagbes climéaticas (Clemmensen et al., 1989). Durante o0s

intervalos aridos ha o predominio dos processos edlicos, mas com a
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mudanca do clima para condi¢ces mais Umidas facies fluviais e os lencois
umidos tornam-se predominantes.

O contato superior gradual e interdigitado com a Fm. Acurud descrito
na bibliografia (Guimardes, 2008) juntamente com as informagdes
ressaltadas anteriormente, levantam a hipétese deste campo de dunas ser
costeiro, sofrendo influéncias marinhas. Estas influéncias nado séo evidentes
nas caracteristicas sedimentolégicas das facies encontradas, porém estudos
anteriores ja demonstraram o papel de controles marinhos nos niveis de
agua subterrdanea e na disponibilidade de sedimentos influenciando na
dindmica sedimentar de regidbes de margem de erg (e.g. Chan & Kocurek,
1988).

Comparando o intervalo estudado com um sistema desértico atual,
temos no deserto do Catar um bom exemplo de margem de erg. Nesta
regido é possivel observar, a dezenas de quildmetros da costa, dunas de
grande porte com interdunas Umidas. Lateralmente ocorrem regides com
interdunas secas e, conforme nos aproximamos da costa, nota-se a
ocorréncia de sabkhas costeiros, diminuicdo do tamanho das dunas e

depositos de maré (Fig. 25).

6.2. Ciclicidade sedimentar

O intervalo estratigrafico estudado da Fm. Mangabeira mostra
diferentes associacbes de litofacies que representam condi¢des
deposicionais distintas. As associacbes de litofacies empilham-se
verticalmente formando sucessdes ciclicas de aumento ou reducdo de
umidade para o topo. Tais sucessOes sedimentares sdo denominadas
wetting-upward, quando ocorre um aumento de umidade, e drying-upward,
guando ocorre uma reducao da umidade.

Com base na proporgédo e na relacdo vertical das associacdes de
litofacies, trés grandes intervalos puderam ser definidos, dois de wetting-
upward (unidades A e C) e um de drying-upward (unidade B), conforme
ilustra o perfil colunar (Fig. 23). Estas tendéncias maiores séo constituidas

por ciclos menores de dry/wetting-upward de alta frequéncia que ocorrem de
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Figura 25: Imagens obtidas a partir do software Google Earth do deserto do Catar. A) Nota-
se a variedade de tipos de depdsitos presentes no erg; B) Os depésitos tmidos ocorrem
com maior frequéncia proximo a margem costeira, porém, € possivel observar este tipo de
depdsito a quildmetros da margem; C) Os depoésitos de interdunas Umidas e secas ocorrem
simultaneamente.

maneiras distintas, ilustrados na figura 26. O ponto MGB-002 n&o foi incluso
na andlise de ciclicidade de grande amplitude devido & pequena espessura e

a inexisténcia de continuidade vertical com o outro afloramento estudado.
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A unidade A (0 — 7,5 m), como dito anteriormente, constitui uma
tendéncia de wetting-upward e é composta por pacotes de dunas e
interdunas edlicas e de lencdis de areia Umidos. Esta unidade é
representada pela passagem de um espesso pacote de depdsitos de dunas

eolicas para um intervalo dominado por lengéis de areia umidos.

Modeloideal PO de S oe S g . ard e O ada egenda

Dunas edlicas

“ Lengdis de areia
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wetting-upward
Sucessao
drying-upward

Figura 26: Ciclos de alta frequéncia encontrados no perfil colunar levantado. Estes ciclos
sdo determinados pela mudanca nas condi¢cdes da superficie deposicional. O modelo ideal
ilustra como seria um ciclo completo de dry/wetting-upward. Notar que as sucessbes
encontradas séo constituidas por variacfes facioldgicas.
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A Unidade B (7,5 m — 30 m) caracteriza-se por uma reducédo da
umidade para o topo, marcada pela diminuicdo na razdo entre lencol de
areia umido e lengdis de areia edlico secos/dunas edlicas, definindo um
intervalo de drying-upward. Esta unidade é constituida na base por pacotes
de dunas edlicas que se intercalam com delgados (<50 cm) pacotes de
lengbis de areia umidos e secos. Na porcdo central da unidade os lengois
secos e Umidos desaparecem e ocorre um progressivo aumento na
espessura dos sets de estratos cruzados de dunas edlicas, que podem
alcancar até 1,2 m.

A unidade C (30 — 51 m) mostra um aumento progressivo e gradual da
umidade para o topo, caracterizado pela ocorréncia mais frequente da
associacao de facies de lencois de areia umidos, bem como pela reducdo na
espessura e quantidade dos pacotes de dunas e lencdis de areia edlicos
secos, definindo um intervalo de wetting-upward. A base desta unidade é
constituida predominantemente por depésitos de dunas edlicas intercalados
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com delgados niveis de lengdis de areia umidos (<20 cm). A porcédo central
da unidade, por sua vez, € caracterizada pela alternancia de lengdis de areia
umidos com lencgdis edlicos secos e dunas eolicas, ocorrendo um
progressivo aumento na espessura dos lengéis umidos em direcdo ao topo
da secéo.

Estes intervalos maiores (unidaes A, B e C) sdo compostos por ciclos
menores de dry/wetting-upward, caracterizados pelo empilhamento vertical
de facies formadas sob diferentes condi¢cdes deposicionais. A figura 26
ilustra as diferentes sucessdes de drying e de wetting-upward interpretadas,
gue alternadas ao longo da secéo vertical definem ciclos de alta frequéncia.

As sucessOes de wetting-upward de alta frequéncia apresentam
espessuras entre 0,3 a 2 me, estando as sucessdes de maior espessura
inseridas nos intervalos de maior umidade (proximas do topo das unidades A
e C). As sucessoes de drying-upward de alta frequéncia, por sua vez, tém
espessuras que variam de 0,7 a 3,5 metros, sendo as de maiores

espessuras inseridas nos intervalos menos umidos (topo da unidade B).

6.3. Modelo estratigrafico

A Fm. Mangabeira, no intervalo estudado, preserva uma alternancia de
diferentes associac¢des faciologicas (dunas e interdunas edlicas, lencois de
areia eolicos secos, lencois de areia umidos e canal fluvial) limitadas por
superficies horizontais bem demarcadas, que dividem a sucessao
sedimentar em intervalos com diferentes condicdes de deposicdo. As
caracteristicas sedimentares e a natureza dos contatos entre as associacoes
de facies indicam que os depdsitos representam episodios de acumulacéo
distintos. E claro o predominio de unidades edlicas, porém as suas
intercalacbes com depdsitos Umidos variam ao longo do empilhamento,
definindo os ciclos de dry/wetting-upward de alta frequéncia discutidos
anteriormente.

O desenvolvimento e a origem destas superficies limitrofes, bem como
os tipos de depositos que se desenvolvem sobre elas, estdo relacionados a
combinagbes dos seguintes fatores controladores: (i) capacidade de
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transporte dos sedimentos edlicos, consequéncia da saturacdo de areia e
velocidade do vento; (ii) disponibilidade de areia seca para transporte eélico,
produto da estabilidade do substrato, tamanho de grao e umidade; e (iii)
comportamento do lencol freético, condicionado pela subsidéncia da bacia
e/ou mudancas climaticas (Figura 27ig. 27).

Os pacotes de dunas edlicas que envolvem sobreposicdo de sets com
a intervencgdo de poucos depoésitos de interdunas secas sdo denominados de
sistemas edlicos secos (Kocurek & Havholm, 1993). Conforme Scherer &
Lavina (2005), este tipo de sistema edlico se desenvolve quando o lencol
fredtico estd permanentemente abaixo da superficie deposicional e nenhum
outro fator de estabilizagdo controla a sedimentacdo, sendo diretamente
relacionado a condi¢ées com alta disponibilidade de areia e alta capacidade
de transporte edlico. Nessas condi¢des, os sedimentos séo transportados
pelo vento até regies onde hd a desaceleracdo do fluxo em virtude da
expansdo do mesmo ao entrar em uma area deprimida, do padrdo de
circulagdo atmosférica (convergéncia de ventos) ou da interferéncia de
alguma barreira topogréfica. A acumulacdo em sistemas edlicos secos
comeca apOs a saturacdo em areia na superficie deposicional, quando o
balanco sedimentar € positivo e as dunas comeg¢am a cavalgar umas sobre
as outras (Wilson, 1971; Rubin & Hunter, 1982; Kocurek et al., 1992). O
angulo de cavalgamento das formas de leito é determinado pela razao entre
a taxa de subsidéncia da bacia e a taxa de influxo sedimentar.

Durante as fases favoraveis ao desenvolvimento de dunas eolicas
também ocorrem pacotes com depositos de interdunas Umidas, definindo
sistemas edlicos Umidos (Kocurek & Havholm, 1993), que ocorrem
preferencialmente na base do intervalo estudado. O desenvolvimento deste
sistema requer que o nivel do lencol freatico seja relativamente alto, préximo
ou sobre a superficie deposicional, restringindo a disponibilidade de areia
seca para o transporte edlico. Assim, o transporte efetivo € menor que o
transporte de sedimentos potencial, gerando ventos subsaturados. A
acumulacdo em sistemas edlicos Umidos requer uma subida progressiva do
lencol freatico, protegendo as interdunas planas da eroséo edlica (Scherer et
al., 2002). Esta subida pode ser absoluta, devido a mudancas climaticas ou
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por efeito de uma subida do nivel do mar, ou relativa, devido a subsidéncia
da coluna sedimentar através do nivel freatico estatico. O angulo de
cavalgamento das formas de leito ser4 determinado pela razédo entre a taxa
de subida do lencol freatico e a taxa de migracdo das dunas edlicas. Embora
haja uma ampla influéncia do lencol freatico observavel no empilhamento
vertical de facies do intervalo estudado, isto ndo é uma evidéncia que 0s
depdsitos umidos foram acumulados lateralmente as dunas e interdunas
ativas.

As superficies que limitam os depositos de dunas/interdunas edlicas
dos depdsitos de lencois de areia secos ou Umidos sdo resultados da
deflacdo desenvolvida no sistema, originada a partir de um balango
sedimentar negativo como resposta a uma redugcao no aporte sedimentar ou
a um aumento da capacidade de transporte edlico dentro da bacia. A
deflacdo tem como limite inferior de atuagdo e, consequentemente, como
fator controlador, o nivel do lencol freatico. Estas superficies de deflacédo
indicam que a acumulag&o néo foi continua e pode ter sido caracterizada por
longos periodos de ndo deposi¢do, podendo ainda estar relacionadas a
supersuperficies (Kocurek, 1988), onde o tempo representado por estas
pode ser muito mais longo do que o tempo envolvido na acumulacdo de
dunas e lencois de areia.

Apdés o desenvolvimento da supersuperficie, a acumulacdo de
sedimentos na Fm. Mangabeira pode se desenvolver de duas maneiras
distintas, formando lengéis de areia Umidos ou lengois de areia edlicos
secos. Os estratos de dunas edlicas, de lencois de areia edlicos secos e de
lencgbis de areia umidos, ndo apresentam relacdo lateral ou interdigitacéo, e
0s contatos entre eles (tanto superior como inferior) sdo superficies
horizontais abruptas. Isto sugere que, ao invés dos lengois de areia secos ou
umidos acumularem-se lateralmente as dunas edlicas, estes representam
distintos eventos de acumulagéo, ndo existindo uma contemporaneidade na
deposicao destas diferentes associa¢des de facies.

O desenvolvimento de lengbis de areia eodlicos secos, onde as
condi¢Bes ndo sao favoraveis para o crescimento de dunas, esta relacionado

a diferentes fatores (Veiga et al.,, 2002). Em condi¢cdes dominadas por
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processos edlicos uma elevacdo no nivel do lengol freatico, mesmo por
instantes, faz com que a velocidade necessaria para o transporte de
sedimentos seja maior, 0 que, sob condi¢des de ventos constantes, reduzira
0 montante de areia disponivel para o transporte edlico. Deste modo, a
restricdo de areia disponivel pode continuar e facilitar a acumulagéo vertical
de lencois de areia edlicos secos.

A elevacdo no nivel do lencol freatico pode continuar e afogar a
superficie deposicional, originando depdsitos de superficie tmida. Os lencois
de areia umidos estdo relacionados as estas elevagbes, onde o balango
entre a elevagéo do lencol freatico e a taxa deposicional na area determinara
o caréater do depdsito resultante (Facies Fl ou Sa(e)). Em circunstancias em
que o lencol freatico ou sua franja capilar intercepta a superficie
deposicional, tém-se as condi¢bes favoraveis para formagdo das esteiras
e/ou estruturas induzidas por microbiais. Por vezes, depositos gerados por
correntes fluviais de baixa energia (arenitos macicos, com laminacdes
horizontais ou com laminagdes cruzadas de marcas onduladas) podem se
intercalar na secdo, marcando momentos em que ocorreu um aumento no
escoamento de aguas superficiais fruto de chuvas mais intensas. A
acumulacdo desses sistemas é como nas interdunas Umidas, requer uma
subida progressiva do lencol freatico capeando e protegendo os depositos
da eroséo.

O canal fluvial presente no intervalo estudado também representa
variagdes nas condi¢des superficiais de deposicéo, refletindo mudancas no
aporte de sedimentos para a bacia e sugerindo mudancas climaticas na area
fonte. A elevacdo do lencol freatico até sobrepor a superficie deposicional,
juntamente com um aumento do escoamento superficial e uma consequente
diminuicdo da capacidade de transporte edlico, promove a acumulacdo dos
depdsitos fluviais.

Os pacotes eolicos subsequentes, formados por lengéis de areia
eolicos secos ou dunas/interdunas eolicas, desenvolvem-se a partir de
superficies basais planas e erosivas que truncam os depdsitos Uumidos
sotopostos. Estas  superficies, denominadas sand-drift  surfaces
(Clemmensen & Tirsgaard, 1990), sdo formadas por deflacdo edlica de
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sedimentos ndo-edlicos (lengdis umidos). A retomada da sedimentacao
ellica é dada por um aumento na disponibilidade de areia seca, fruto de um
lencol freatico baixo.

6.4. Fatores controladores

A alternancia entre pacotes edlicos e de lencois Uumidos e fluviais,
marcam variag6es do lencol freatico e na disponibilidade de sedimentos, que
podem ser induzidos por diferentes fatores. A atividade tectonica, as
mudancas climéaticas ou as oscilagbes eustaticas (em ambientes edlicos
costeiros), podem controlar a posicdo e a dindmica do lengol freatico
(Kocurek et al., 2001). Como ressaltado anteriormente no item 5, durante a
evolucdo da Fm. Mangabeira, a Bacia do Espinhaco é caracterizada por uma
subsidéncia termo-flexural, sem atividade tectbnica importante, influenciada
pela eustasia e pela intensificacdo das condi¢cdes de aridez do ambiente.
Portanto, os movimentos tectbnicos locais nédo tiveram um papel influente
nas oscilacdes de alta frequéncia do lencol freatico, tendo o seu papel
restrito a tendéncia geral de subida do lencol freatico que possibilitou a
preservacao dos depositos da Fm. Mangabeira.

Desta forma o clima e/ou o nivel relativo do mar devem ter controlado a
ciclicidade observada na Fm. Mangabeira. Como o sistema eodlico esta
relacionado a depositos marinhos (contato gradacional com a Fm. Agurud,
conforme Guimaraes, 2008), as oscilagdes do nivel relativo do mar podem
ter influenciado o comportamento do freatico. Chan & Kocurek (1986)
demonstraram que o nivel relativo do mar pode influenciar no lencol freético
até dezenas de quildbmetros da linha de costa. Assim, os periodos de
desenvolvimento de pacotes eolicos podem estar associados a um
rebaixamento do nivel relativo do mar, enquanto os intervalos de predominio
de lengdbis umidos podem representar momentos de subida do nivel relativo
do mar.

As variacdes climéticas também podem ter controlado a posi¢éo e o
comportamento do lencol freético, através da alternancia de periodos umidos
e aridos. Os periodos Uumidos apresentam aumento na taxa de precipitacao
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que recarregam os aquiferos, resultando na elevacdo do nivel freatico
regional e reduzindo a disponibilidade de sedimentos, impossibilitando
assim, a deposicéo edlica e favorecendo o desenvolvimento de depoésitos de
lengois umidos e/ou fluviais. Ja nos periodos aridos ocorre uma diminui¢ao
das taxas de precipitacdo, levando a um decréscimo na recarga dos
aquiferos e baixando o nivel do freatico. O aumento da aridez no sistema
favorece o desenvolvimento de espessos pacotes edlicos, em consequéncia
da alta disponibilidade de areia seca no sistema. A acumulagao de pacotes
edlicos predomina até que a disponibilidade de sedimentos seja exaurida,
resultando na formacédo de supersuperficies (Fig. 28Figura 28).

Embora ndo seja possivel calcular a duracdo precisa destes ciclos,
estas variacbes de alta frequéncia podem ser respostas de processos
orbitais como os ciclos de Milankovitch (Veiga et al. 2002). Os ciclos de
Milankovitch s&o caracterizados por “intervalos de icehouse”, onde ocorre o
desenvolvimento preferencial de ergs, em decorréncia da aridez e da maior
velocidade dos ventos, alternado com “intervalos de greenhouse”, vinculados
a estabilizacdo pela deflacdo dos sistemas edlicos seguidos de acumulacao
de sistemas aquosos.

No presente estudo é dificil definir qual destes dois fatores (clima x
n.r.m.) estaria controlando o desenvolvimento dos ciclos. Muitas vezes, as
variagdes do nivel do mar séo induzidas pelo clima, podendo existir uma
relagéo direta entre estes dois fatores. Estudos mais regionais precisam ser
realizados na Fm. Mangabeira, principalmente na zona de contato com 0s
depositos marinhos da Fm. Acurua, a fim de se constatar a possivel
influéncia do nivel relativo do mar na ciclicidade da Fm. Mangabeira.
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Figura 28: Relagéo entre as oscilagfes do nivel do lencol freatico e as diferentes sucessbes verticais observadas no intervalo estudado. A tendéncia de subida do nivel do lencol fredtico esta vinculada a atividade tectonica,

enquanto as oscilagdes de maior frequéncia podem estar relacionadas a mudangas climaticas ou variagdes no n.r.m.
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7. CONCLUSOES

1. A Fm. Mangabeira é caracterizada por sete litofacies que se
organizam em quatro associagfes distintas: i) dunas e interdunas edlicas; ii)
lencgdis de areia edlicos secos; iii) lengdis de areia umidos; e iv) canal fluvial;

2. A facies Sa(e), presente nos lencois de areia umidos, apresentam
estruturas sedimentares que, analisadas em microscopio 6ptico e
comparadas com estruturas semelhantes em outros estudos, caracterizam
processos deposicionais induzidos por atividade microbiana;

3. A partir dos dados obtidos pelo gamaespectrometro e da construgcao
dos diagramas de disperséo, fica notavel a distincdo entre as assinaturas
das associagdes de litofacies. Os menores valores sdo representados pelas
dunas e interdunas edlicas, valores intermediérios pelos lengois de areia
eodlicos secos e, finalmente, os maiores valores pelos lencois de areia
umidos.

4. A partir do empilhamento vertical de facies e das associacdes
interpretadas, podemos definir que o intervalo estudado da Fm. Mangabeira
representa uma porcdo de margem de erg, onde processos eolicos e fluviais
coexistem ou se alternam ao longo do tempo. A definicdo se o intervalo
estudado consiste em uma regido de fore-erg ou back-erg ndo foi possivel
com os dados disponiveis, necessitando-se para tanto de uma reconstrucao
paleogeogréafica mais ampla.

5. As associagfes de facies intercalam-se de modo que a razéo entre
as associacfes de dunas edlicas e lengbis de areia Umidos constitui

intervalos de drying e wetting-upward que se sucedem verticalmente. O
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intervalo de drying-upward (unidade B) é caracterizado pela redugédo de
umidade para o topo, enquanto os intervalos de wetting-upward (unidades A
e C) pelo aumento da umidade para o topo. Estes intervalos maiores sao
constituidos por ciclos de alta frequéncia de dry-wetting upward.

6. A alternancia entre pacotes edlicos e de len¢bis umidos e fluviais,
marcam variagfes do lencol freatico e na disponibilidade de sedimentos.
Estas variagbes sao induzidas por trés fatores: i) atividade tectbnica, tendo o
seu papel restrito a tendéncia geral de subida do lencol freatico; ii) variacdes
climaticas, através da alternéncia de periodos Umidos e é&ridos; e iii)
oscilacdes do nivel relativo do mar, tendo o desenvolvimento do erg
relacionado a niveis mais baixos, e durante os niveis de subida do n.r.m. o
predominio de lenc¢ois de areia umidos.

7. Embora ndo seja possivel calcular a duracdo precisa desta
ciclicidade no intervalo estudado, estas variagoes de alta frequéncia podem

ser respostas de processos orbitais como os ciclos de Milankovitch.
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8. As interpretacdes e conclusdes sdo baseadas nos dados obtidos?

Sim (). Ndo( ). Emparte ( )
9. As referéncias séo convenientes e usadas adequadamente?  Sim (). Ndo( ). Emparte ( )
10. O manuscrito possui boa redagao (digitagéo, ortografia e gramatica)?

Sim (). Néo( ). Emparte( ).
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1. O titulo & informativo e reflete o contetido da monografia? Sim (X). N&o( ). Emparte( ).

2. O resumo do trabalho informa sobre os topicos essencias da monografia ?

Sim (*). Néo( ). Emparte ( )
3. As ilustracdes séo Uteis e adequadas? Sim (XJ. Ndo( ). Emparte( )
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? Sim (3. Néo( ). Emparte ( )
5. A introdugéo apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?

Sim (X). Néo ( ). Emparte( )
6. Os materiais e métodos séo descritos adequadamente? Sim (X). Ndo( ). Emparte( )
7. Os resultados s&o de qualidade e mostrados concisamente? ~ Sim ( H’ Néo ( ). Emparte( )
8. As interpretagoes e conclusdes séo baseadas nos dados obtidos?

Sim (X, Néo( ). Emparte( )
9. As referéncias sdo convenientes e usadas adequadamente? ~ Sim (XJ. Ndo( ). Emparte ( )
10. O manuscrito possui boa redagao (digitagéo, ortografia e gramatica)?

Sim (‘)Q. Nédo( ). Emparte ( ).
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