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RESUMO

Sistemas deposicionais edlicos apresentam uma gama de estruturas caracteristicas e
podem ser classificados em secos, imidos ou estabilizados. Sistemas eo6licos umidos
apresentam uma ampla variedade de estruturas sedimentares e heterogeneidades
sedimentoldgicas. A analise da arquitetura de facies destes sistemas deposicionais permite o
entendimento da evolugdo e preservacdo destes tipos de sistema no registro geoldgico. A
Formagao Piaui é composta por ambiente deposicional fluvial desértico litoraneo, datando do
periodo Pensilvaniano, pertencente ao Grupo Balsas da Bacia do Parnaiba. Diante disso, foi
realizado o levantamento estratigrafico de alta resolugo a partir da unido de diversos métodos
- levantamento de perfis colunares em escala 1:50, imageamento com VANT, geragdo e
interpretacdo de painéis laterais e geracdo de modelo virtual de afloramento (MVA), visando a
definicdo do arcabougo estratigrafico e caracterizagdo da por¢ao aflorante da Formagao Piaui,
na regido central do municipio de Amarante/PI. Foram levantados 6 perfis colunares e descritos
5 painéis laterais que permitiram a identificagdo de 10 facies agrupadas em 4 associacdo de
facies: dunas eolicas, interdunas imidas, fluvial confiando e len¢ol de areia. As paleocorrentes
medidas nos sets de dunas mostram um padrao de paleoventos dominantemente para NW para
o intervalo estudado. Foram identificadas duas supersuperficies edlicas que permitiram a
compartimentacao do intervalo em trés unidades genéticas, separando o intervalo estudado em
trés eventos de acumulacdo separados por dois eventos de deflacdo. A interpretagdo desse
sistema permitiu interpretar que estao preservados estratos de dunas edlicas crescentes de crista
sinuosa (dunas crescentes), com baixa variabilidade de direcdo de incidéncia de ventos e
propriedades deposicionais caracteristicas de um sistema eolico umido, com influéncia da

proximidade do lencol freatico da superficie de acumulacao.

Palavras-Chave: Sistema edlico imido, Formac¢ao Piaui, Pensilvaniano, Modelo Virtual de
Afloramento.



ABSTRACT

Aeolian depositional systems show a range of structures and can be classified as dry,
wet or stabilized. Wet aeolian systems present a wide variety of sedimentary structures and
sedimentological heterogeneities. The analysis of the facies architecture of these depositional
systems allows the understanding of the evolution and preservation of these types of systems in
the geological record. The Piaui Formation is composed of a coastal-desert-fluvial depositional
environment, dating from the Pennsylvania period, belonging to the Balsas Group of the
Parnaiba Basin. Therefore, a high-resolution stratigraphic survey was carried out by combining
several methods - columnar profiles in a 1:50 scale, imaging with DRONE, generation and
interpretation of side panels and generation of a virtual outcrop model (MVA), aiming to define
the stratigraphic framework and characterize the outcropping portion of the Piaui Formation, in
the central region of the municipality of Amarante/PI. Five columnar profiles were described
and five lateral panels that allowed the identification of 9 facies grouped in 4 facies association:
aeolian dunes, humid interdunes, fluvial confined and sand sheet. The paleocurrents measured
in the dune sets show a pattern of paleowinds dominantly to NW. Two eolian supersurfaces
were identified that allowed the compartmentation of the interval into three genetic units,
separating the studied interval into three accumulation events separated by two deflation events.
The interpretation of this system allowed us to interpret that are preserved strata of transverse
aeolian dunes with sinuous crest (crescentic dunes), with low variability of paleowind direction
and depositional properties characteristic of a wet aeolian system, influenced by the proximity

of the water table to the accumulation surface.

KEY-WORDS: Wet aeolian system, Piaui Formation, Pennsylvanian, Virtual Outcrop Model.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. LOCALIZAGAO DA BACIA DO PARNAIBA (A E B) E DO MUNICIPIO DE AMARANTE (C E D). NA FIGURA
D), O POLIGONO DESTACADO EM VERMELHO INDICA A AREA DE ESTUDO........cvvmrurenrreirenirneesesesssseenees 15
FIGURA 2. CARTA CRONOESTRATIGRAFICA DA BACIA DO PARNAIBA DESTACANDO A FORMAGAO PIAUI (CAIXA
VERMELHA), DA EPOCA PENSILVANIANO. A FORMAGAO E INTERPRETADA COMO SENDO COMPOSTA POR
AMBIENTES DEPOSICIONAIS FLUVIAL DESERTICO LITORANEOS (MODIFICADO DE VAZ ET AL., 2007). ...... 18
FIGURA 3. MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO PARNAIBA EVIDENCIANDO A ABRANGENCIA DA FORMAGAO PIAUI
(FONTE: ELABORADO PELO AUTOR UTILIZANDO A BASE DE DADOS DA CPRM). .....cocviiiiiniiiiiiiinceiene 20
FIGURA 4. GRAFICO DE DISPERSAO ENTRE COMPRIMENTO DE ONDA DAS FORMAS DE LEITO E TAMANHO DOS
GRAOS EVIDENCIANDO UMA HIERARQUIA DE FORMAS DE LEITO EOLICAS. NOTA-SE A AUSENCIA DE
FORMAS DE LEITO INTERMEDIARIAS. (MODIFICADO DE WILSON, 1972)....ccccoieirinirieieienieneneeieeeeeenne 23
FIGURA 5. CLASSIFICAGAO DO TIPO DE ESTRATIFICAGAO DE MARCAS ONDULADAS COM BASE NO ANGULO DE
CAVALGAMENTO E INCLINAGAO DO DORSO DAS FORMAS DE LEITO (MODIFICADO DE HUNTER, 1977). .24
FIGURA 6. DISTRIBUIGAO DOS TIPOS DE DEPOSITOS EOLICOS EM UMA DUNA EOLICA E VISTA DAS ESTRUTURAS
INTERNAS QUE COMPOEM UMA DUNA (MODIFICADO DE HUNTER, 1977). weoveurererererererencesieeeeeieesereneneens 25
FIGURA 7. (A) CLASSIFICAGAO MORFOLOGICA DE DUNAS EOLICAS. ILUSTRAGOES SUPERIORES: DUNAS SIMPLES.
ILUSTRAGAO INFERIOR: DRAAS; (B) TIPOS MORFODINAMICOS DE DUNAS, AS SETAS INDICAM O VETOR
DO VENTO DE LONGA-DURAGAO RELACIONADO A ORIENTAGAO DAS LINHAS DE CRISTA DAS DUNAS
(LINHAS TRACEJADAS INDICAM VARIAGOES DA LINHA DE CRISTA DE +-152); (C) VARIAGOES DAS
ORIENTAGOES DE DUNAS SIMPLES, COMPARANDO TIPOS MORFODINAMICOS E MORFOLOGICOS
(MODIFICADO DE KOCUREK, 1991). .e.ueiuiiuieieieniistenie ettt st sre st sttt st sre bt ne e nesaeenesie e nens 26
FIGURA 8. TIPOS MORFOLOGICOS DE DUNAS ILUSTRADO TRIDIMENSIONALMENTE. SETAS CONTINUAS
INDICAM AS DIRECOES DOS VENTOS, A SETA PONTILHADA INDICA A DIRECAO DE VENTO RESULTANTE.

(EXTRAIDO DE MOUNTNEY, 2006B).......cucvuiuevieiieiieeiesssesesssesessaesesssesesssaesessssesssssesssesesssaessssssessassessseens 27
FIGURA 9. RELAGAO ENTRE SUPRIMENTO SEDIMENTAR E RESULTANTE DA DIREGAO DE VENTO NOS TIPOS DE
DUNAS (EXTRAIDO DE NICHOLS, 2009) ......vvueviereerrseassiassessssssssssesssssessssssessssssessssessssssessssssessssssessssesssas 28

FIGURA 10. SEQUENCIA IDEALIZADA DE ESTRUTURAS ASSOCIADAS A DEPOSITOS DE INTERDUNAS EOLICAS.
EXEMPLO DE UMA SUCESSAO COM PROGRESSIVA DIMINUICAO DE UMIDADE EM DIRECAO AO TOPO
(RETIRADO DE JONES, 2012, MODIFICADO DE KOCUREK, 1981).....ceiiieeeeeeeuereueeeeeeeeeseseseseeeeeeeesnenenenenes 32

FIGURA 11. MODELOS ILUSTRANDO A GEOMETRIA DAS SUPERFICIES DE REATIVACAO, SUPERIMPOSICAO,
MIGRACAO DE INTERDUNA E SUPERSUPERFICIES EM SISTEMAS EOLICOS. (EXTRAIDO DE MOUNTNEY,

2006B) ...evvereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeses e ees e ee s esseeee e s e et s et ee s s et et s e e e et s eee et s ee e ses s eesaeeesereseeseees 34
FIGURA 12. RELACOES ENTRE FACIES, ASSOCIACAO DE FACIES E SISTEMAS DEPOSICIONAIS (ADAPTADO DE
WALKER & JAMES (1992)). c.veeveeveeeeeeeeeseeeeseeeeeseeeesesseeeseseseseeesseeseseessseeeseeses e sessesesseesseessseseseessseessseseseseees 38

FIGURA 13. A) IMAGEM AEREA DA REGIAO DOS AFLORAMENTOS, AS BARRAS INDICAM A POSIGAO
APROXIMADA DOS PAINEIS LATERAIS; B) FOTOGRAFIA CAPTURADA COM VANT DO AFLORAMENTO
ESTUDADO. OS NUMERAIS INDICAM OS LOCAIS DE LEVANTAMENTO DE SEGOES E PERFIS NOS QUAIS
FORAM DESCRITOS E INTERPRETADOS PAINEIS LATERAIS. ORIENTAGOES DOS PAINEIS — 001: 160-340;
002: 030-210; 002A: 152-332; 002B: 090-270; E 003: 144-324. .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiciiic i 40

FIGURA 14. FOLHA-BASE DO PROJETO PARA LEVANTAMENTO E DESCRIGCAO DE SECOES COLUNARES............... 41

FIGURA 15. FIGURA MOSTRANDO AS POSICOES DAS FOTOGRAFIAS EM RELACAO AO AFLORAMENTO. A) OS
PONTOS BRANCOS REPRESENTAM O PONTO DE ONDE A FOTOGRAFIA FOI TIRADA (VISTA EM PLANTA); B)
MOSTRA A NUVEM DE PONTOS ESPARSA DO AFLORAMENTO, GERADA A PARTIR DAS FOTOGRAFIAS; E
EM C) A RELAGAO ENTRE O AFLORAMENTO ESTUDADO E AS FOTOGRAFIAS OBTIDAS COM VANT........... 44

FIGURA 16. ALGORITMO PARA GERAGCAO DE MODELOS A PARTIR DAS FOTOGRAFIAS (MDS = MODELO DIGITAL
DE SUPERFICIE, MDT = MODELO DIGITAL DE TERRENO, E MVA = MODELO VIRTUAL DE AFLORAMENTO).

FIGURA 17. MVA COM SUPERFICIES GERADAS DENTRO DO SOFTWARE PETEX MOVE ® A PARTIR DA
INTERPOLACAO DE SUPERFICIES INTERPRETADAS EM CAMPO E IDENTIFICADAS NO MODELO 3D............ 47

FIGURA 18. ASSOCIAGAO DE FACIES DE DUNAS EOLICAS. (A) ALTERNANCIA ENTRE ASSOCIACOES DE FACIES DE
DUNAS E INTERDUNAS EOLICA DEMONSTRANDO A RELATIVA CONTINUIDADE LATERAL DOS DEPOSITOS;
(B) GRADACAO INVERSA; (C)CORTE TRANSVERSAL A DIRECAO DE MIGRACAO DA DUNA DEMONSTRANDO
A INTERCALACAO ENTRE DEPOSITOS DE FLUXO E QUEDA DE GRAOS (LINHA TRACEJADA VERDE (ST (E)), E
ACUNHAMENTO DESSES DEPOSITOS EM DIRECAO AO PE DA DUNA (LINHA TRACEJADA AMARELA). A SETA
AMARELA INDICA DEPOSITOS DE RIPPLES EOLICAS NO PE DA DUNA (SL (E)); (D) A LINHA TRACEJADA EM
PRETO REPRESENTA UMA SUPERFICIE DE REATIVAGAO (32 ORDEM) EM UM SET DE DUNA EOLICA. ........ 51


https://ufrgscpd-my.sharepoint.com/personal/rossano_michel_ufrgs_br/Documents/00_ALL_Devices/TEMÁTICO/000_Tematico_III/0_tem%20III%203.docx#_Toc76931811
https://ufrgscpd-my.sharepoint.com/personal/rossano_michel_ufrgs_br/Documents/00_ALL_Devices/TEMÁTICO/000_Tematico_III/0_tem%20III%203.docx#_Toc76931811
https://ufrgscpd-my.sharepoint.com/personal/rossano_michel_ufrgs_br/Documents/00_ALL_Devices/TEMÁTICO/000_Tematico_III/0_tem%20III%203.docx#_Toc76931811

FIGURA 19. ASSOCIACAO DE INTERDUNAS. A) CONTATO DEFORMADO ENTRE INTERDUNA E DUNA; B)
LAMINAGAO PINSTRIPE E DE BAIXO ANGULO OU HORIZONTAIS DE MIGRAGAO DE ESTRATOS
TRANLSADANTES; C) RELAGAO ENTRE DUNA E INTERDUNA MOSTRANDO A BASE DA DUNA DEFORMADA
E O TOPO DA DUNA COM FEIGAO DE EROSAO E PREENCHIMENTO (SETA AMARELA, ZOOM NA FIGURA D).

FIGURA 20. ASSOCIAGAO DE FACIES DE LENGOL DE AREIA. A) CONTATO ENTRE O TOPO DA DUNA INFERIOR E
DO LENGOL DE AREIA. PERCEBE-SE A OCORRENCIA DE PEQUENA LENTE DE ESTRATOS CRUZADOS
PROXIMO A BASE DO LENCOL DE AREIA. B) LAMINAGOES FINAMENTE ESPAGCADAS REPRESENTANDO
DEPOSITOS DE MIGRAGAO DE RIPPLES TRANSLADANTES CAVALGANTES; C) NO CENTRO DA IMAGEM
PERCEBE-SE FEIGOES DE DEFORMAGAO DAS ESTRUTURAS. ...voviiierieteteteisiisseseesiesessssesesssssssssesesssssssnens 54

FIGURA 21. ASSOCIAGAO FLUVIAL CONFINADO. A) FACIES SL, SR E SS; B) ZOOM NA FACIES SL; C) ZOOM NA
FACIES SR; D) FACIES SG E RELAGAO COM INTERDUNA SOTOPOSTA; E) FOTOGRAFA DE AMOSTRA DE

MAO DA FACIES SG. ouvevrvrieiseieiseistessessstesse sttt sse s se s s e se bbb s bbbt en s nee 56
FIGURA 22. PAINEIS LATERAIS ELABORADOS E INTERPRETADOS A PARTIR DO MODELO VIRTUAL DO

AFLORAMENTO (VER ANEXOS PARA MAIOR DETALHE). ..cociiiiiiiiiiiiiniceeiec e 58
FIGURA 23. CORRELAGAO DAS SEGOES COLUNARES LEVANTADAS, MOSTRANDO AS SUPERSUPERFICIES

IDENTIFICADAS E A DISTRIBUIGAO DAS TRES UNIDADES GENETICAS. ....cvuvvvreieerireeeriseiessseeiessssesesseesenans 60

FIGURA 24. A) MODELO EVOLUTIVO PARA O INTERVALO ESTUDADO; B) CURVA DE DEPOSICAO/DEFLACAO
VERSUS NIVEL DO FREATICO . v eeeeeeeeeeeee et eee et et et et eeeeseeeeeeeseaeeeeaseseeeeaseneesesseaeeseasenseseaseseaseseseeeaneasenen 63



1 INTRODUCAO
L1 ODJEIIVOS ..ottt ettt en e a e n ettt ettt nnean

1.2 JUSTIFICAEIVA ... ettt ettt ettt ettt et e s eneens

2  AREA DE ESTUDO

2.1 CONLEXTIO GOOIOZICO. ..o ettt ettt et ettt e et enes
2.1.1  Bacia do Parnaiba ..........cooiiiiiiiiieee e et
2.1.2  FOIMAGAO PIaUL.....eiiiuiieiiiiiieciit ettt ettt ettt e et e et e et e e te e eaeeestaeesbeeenseeesseaensseenseeensseensnennns

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SESIEMIAS @OLICOS ...ttt ettt a ettt ae et et enees
3.1.1  Erosfo, transporte € dePOSICAO COLICA .......eevvirverieiieriieiierteeteeteeteesteesteebeessessessaeseaesseesseenseenseans
3.1.2  Formas de 1€1t0 EOLICAS. ....ccueeuiruiriieieieierteetc ettt
313 Areas de INTEIdUNAS ..........c..ov.evececeeeeece e e e s s sneneens
3,14 LeNGQOIS dE 1A .....cccuieeiiieiieeiieeeiieeiteeteeeteeeteeeateeeteeesteeesaeesseeesaeessaaenseeensesesseesssseseeessseenssennes
3.1.5  Tipos de Sistemas EOLICOS .....couiiuiiiiiiieiieie ettt ettt s saee s e s e ene

3.2 Depositos Eolicos n0 Registro GEOIOZICO.............ccccioueiieiieii ettt
3.2.1  ElCMentos arqUItBUIALS .......c.eeuieuieeeietieteeteeteeitesieestce bt e et et eneeeseestee bt enteeneeeneesseesneesneenseenseenneans
322 SUPerficies HMIIIOTES . ....coiui ittt ettt ettt st e et e seeeeeeneeene
3.2.3  Interagdes cOM SiStEMASs AdJACENLES ......eecueeueeuieriieiiieriieieete et ettt ee et et et e eteeneesneesaeeseeeeeeneeens

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ReVISAO BIDIIOQIASICA. .........c.oocveeeieiieiieieeie ettt ettt eae ettt be e nseenseenees

4.2 TrADAINO A@ CAMPO.........cc.oe ettt ettt e ate e st e e saaeesabeeenseesebeennseees
42.1  Levantamento de SEGOES COIUNAIES ........cccuiiiviieiiiirieeeee et eeteeeveeereeeteeereeeteeereeeereeereeereeeareean
422  Tmageamento COM VANT ......ooiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e sete e st e e sabeessbaesnseesnbeennseens
421 PaINEIS LALEIAIS....ccuviiieeiieiiietieieetestesteesteesteeteeteeesesseesseessaesseessasssesssesseesseesseesseesseessenssenssesseessens

B3 LADOFAIOTIO ...ttt ettt ettt ettt
4.3.1  Modelos Virtuais de Afloramento (MVA) ......cccieiiieeiiiiiieeiee ettt sre e veeeveesveesaree s

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
S0 LITOFACIES.........cooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et

5.2 ASSOCIACAO DE FACIES ...ttt
5.2.1 Associagdo de Facies de DUunas EOLICAS .........cccuviieeiiiiiiiiiiicccieee e
5.2.2  Associacao de Facies de Interdunas............cccoooiiuiiiiiiiiii oo e
5.2.3  Associacao de Facies de LengOis de ATCIa .........cc.eeeeiuiiiiiiiiiiiiiiie et eeae e e
5.2.4  Associacdo de Facies de DepOsitos FIUVIAIS......cccveviieeiieiiiiiiierieecicesve et

5.3 PAINEIS LATERAILS (MVA)....oo..oooeeoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e e
5.4 UNIDADES GENETICAS ......ovvoooeeeeoeeeeeeeeeeeeeee oo eee e s
5.5 MODELO E EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA .........oooeooeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

6 CONCLUSOES

REFERENCIAS

ANEXOS

Anexo 1: Perfis colunares digitaliZAdOs. .................ccccooiiiiiiniiiiiiiiiiiiieeee e

Anexo 2: Painéis laterais elaborados e interpretados a partir do Modelo Virtual do Afloramento. ...............

12
13
13

15

16
16
19
21

21
21
22
28
29
29

30
31
33
36
37
38

39
40
42
45

45
45
48
48

50
50
52
53
55

57
59
62

64

65

70
70
70



12

1 INTRODUCAO

Os processos eolicos sdo extremamente efetivos em regides de baixa umidade e
por consequéncia com menos vegetacdo. Constituem complexos depdsitos
sedimentares que podem apresentar extensao de poucos a centenas de quilometros
quadrados de extensao e diferencas laterais nos processos sedimentologicos atuantes
em decorréncia de mudancas nas condi¢cdoes do entorno ¢ interagdo com diferentes

sistemas deposicionais.

Depésitos de sedimentos eolicos, sejam eles antigos ou modernos, apresentam
grande diversidade e constituem monumentos de grande beleza cénica, devido
essencialmente as estruturas sedimentares e formas geradas quando da deposicdao
desses sedimentos. Como exemplo pode-se citar o deserto da Namibia, na Africa;
depositos de dunas edlicas costeiras, na costa do estado do Rio Grande do Sul; Lengois
Maranhenses, no nordeste do Brasil; rochas do platé Cedar Mesa, no estado de Utah,

nos Estados Unidos.

Sistemas e6licos podem ser subdivididos em secos, umidos ou estabilizados, e
explicados em termos da dindmica das dunas eélicas, da taxa de variagdo do lencol
freatico, da disponibilidade de sedimentos e do regime de ventos incidentes. A
Formacao Piaui, definida por Small (1914), esta localizada na Bacia do Parnaiba, foi
depositada em ambiente fluvial com intercalagdes com depdsitos edlicos, apresentando

um aumento de aridez e algumas interagdes com depositos litoraneos para o topo.

A dindmica dos sistemas eolicos ¢ condicionada pela relagdo entre a
disponibilidade de areia, o nivel do fredtico e os regimes de vento. Os sistemas umidos
sao controlados pela proximidade entre a superficie deposicional e o nivel do lengol
freatico, onde a presenga de agua diminui o potencial erosivo do vento e a
disponibilidade de sedimentos, e possibilita o desenvolvimento de diversas estruturas
deposicionais, tanto edlicas como subaquosas. A presenga de dgua no sistema, pode
também modificar a dindmica de desenvolvimento e preservacdo de um campo de

dunas.

O presente trabalho visa realizar a analise da arquitetura de facies e de estratigrafia
de alta resolucdo, permitindo o entendimento dos processos de desenvolvimento,

acumulacdo e preservagdo de sistemas edlicos. O principal objetivo consiste na
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interpretagdo e compreensao dos processos € a evolugdo de um deposito edlico umido
do periodo Carbonifero, através da aplicagdo de conceitos de sedimentologia e

estratigrafia em um afloramento na regiao central do municipio de Amarante/PI.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢, através do estudo de caso da Formacao Piaui
(Carbonifero da Bacia do Parnaiba), compreender os processos atuantes durante as
fases de desenvolvimento, acumulagdo e preservacao do sistema eolico umido, através

da reconstru¢do da evolugao estratigrafica do sistema estudado.
Logo, como objetivos especificos, pretende-se realizar:

(D A identificacdo e caracterizagdo de facies e superficies-chave para
defini¢do de sucessao e associacao de facies e definicdo dos sistemas

deposicionais;
(IT)  Definir os padroes de vento atuantes durante a acumulagdo do deposito;
(ITII) A reconstrugdao morfologica e morfodinamica das dunas;

(IV)  Definir o tipo de sistema edlico, suas variagdes € interagdes com outros

sistemas;
(V)  Entender os mecanismos controladores da acumulagdo e preservagao;

(V)  Constru¢dao de um modelo estratigrafico de cada unidade eolica e um

modelo evolutivo do sistema preservado no registro geologico.

1.2 Justificativa

Depositos sedimentares edlicos possuem ainda a importancia de serem potenciais
reservatdrios tanto de dgua subterranea quanto de hidrocarbonetos. A identificagdo,

detalhamento e entendimento desses depdsitos bem como dos processos envolvidos
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durante sua evolucdo, e a relagdo com outros ambientes sedimentares permite uma

melhor compreensdo de potencias fontes desses recursos naturais.

Além disso, as respostas dos sistemas edlicos as mudangas nos parametros
controladores como suprimento sedimentar, disponibilidade sedimentar, variagdes no
lengol fredtico, e regime de ventos podem ser reconhecidos através do minucioso
entendimento do registro geologico (Mountney, 2006a). Assim, a reconstrucao
evolutiva do sistema deposicional preservado no registro permite inferir as variagdes

das condi¢des operantes durante a construgdo destes sistemas.



2 AREA DE ESTUDO
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A érea de estudo estd localizada na regido central do municipio de Amarante,

centro-norte do estado do Piaui, 160 km ao sul da capital Teresina (Figura 1). No local

afloram depositos dominantemente edlicos pertencentes a Formagao Piaui.
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Figura 1. Localizacio da Bacia do Parnaiba (a e b) e do municipio de Amarante (c e d). Na figura
d), o poligono destacado em vermelho indica a area de estudo.
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2.1 Contexto Geologico

2.1.1Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba, antes chamada de Meio-Norte, Maranhdo ou Piaui-
Maranhao, esta localizada no Nordeste do Brasil entre os estados do Maranhao, Piaui,
Ceara, Tocantins e Pard, ocupando uma area de aproximadamente 600 mil km? (Vaz et
al., 2007). Os limites da bacia sao o Arco Ferrer-Urbano Santos ao norte, o arco de
Tocantins a noroeste, ¢ depositos correlatos a faixa de dobramento Brasilia a sul e a
sudeste (Cunha, 1986). Esfor¢os exploratérios na bacia foram focados em carvao e
hidrocarbonetos, principalmente nas décadas de 1960 e 1970, pelo DNPM
(Departamento Nacional de Pesquisa Mineral), CPRM (Companhia de Pesquisa em
Recursos Minerais — atual Servico Geologico do Brasil) e Petrobras (Petrdleo Brasileiro

S.A.), gerando grande parte das informacdes geoldgicas disponiveis da bacia.

Trata-se de uma bacia Paleozoica de interior cratdnico classificada como uma
bacia do tipo sag podendo alcancar até 3,5 km de espessura no seu depocentro (Milani
& Thomaz Filho, 2000; Vaz et al., 2007), desenvolvida sobre um embasamento
continental durante a estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana, com a origem da
subsidéncia ligada a processos tardi- a pos-orogénicos do Ciclo Brasiliano (Almeida &
Carneiro, 2004). O depocentro da bacia teria sido controlado inicialmente por estruturas

grabenformes (Oliveira & Mohriak, 2003).

A bacia apresenta feicoes morfo-estruturais de grande escala importantes durante
seu desenvolvimento, podendo-se citar os lineamentos Picos-Santa Inés, Marajo-
Parnaiba (ambos NW-SE) e o Lineamento Transbrasiliano (NE-SW), este ultimo que
controlou parte da fase inicial de desenvolvimento da bacia e também dos eixos

deposicionais.

A Bacia do Parnaiba desenvolveu-se ao longo de um periodo de aproximadamente
500 Ma, com o registro sedimentar sendo disposto em cinco supersequéncias (Vaz et
al., 2007) com os respectivos correspondentes litoestratigraficos: (I) Siluriana: Grupo

Serra  Grande; (II) Mesodevoniana-Eocarbonifera: Grupo Canindé; (II)
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Neocarbonifera-Eotridssica: Grupo Balsas; (IV) Juréssica: Formagdo Pastos Bons; e

(V) Cretacea: Formagdes Codd, Corda, Grajau e Itapecuru.

O Grupo Balsas, proposto por Goes et al. (1990) abrange quatro formagodes. A
Formagdo Piaui, composta por depoésitos fluviais, desérticos e litordneos, data do
Neocarbonifero e compdem a parte basal do grupo; a Formacgao Pedra de Fogo data do
Permiano e ¢ composta por depdsitos de tempestades, plataformais rasos, litoraneos e
de sabkha; a Formacao Motuca data do Eotriassico e ¢ composta por depositos
desérticos e lacustres; e a Formagdo Sambaiba, que marca o fim do Grupo Balsas ¢
Mesotriassica e composta por depositos desérticos (Figura 2). O grupo perfaz cerca de
1.300 m de espessura na regido mais espessa € sua evolucao estratigrafica associada a

sinéclise pos orogénia Eo-Herciniana (Vaz et al., 2007).
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Figura 2. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parnaiba destacando a Formacfdo Piaui (caixa vermelha), da época Pensilvaniano. A formacio é
interpretada como sendo composta por ambientes deposicionais fluvial desértico litorineos (modificado de Vaz et al., 2007).
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2.1.2Formacao Piaui

A Formagao Piaui foi definida por Small (1914), sendo chamada inicialmente de
Série Piaui. Corresponde a uma sequéncia sedimentar dominantemente clastica,
abrange grande extensao na bacia e aflora em uma faixa localizada ao longo das
margens sul, sudeste e leste da bacia (Lima Filho, 1991), como visto na figura 3. A
unidade, com idade Pensilvaniana, foi depositada em um ambiente fluvial com
contribuicao eodlica e breves incursdes marinhas, em clima semiarido e desértico, com
condi¢des de aridez aumentando para o topo da formacdao (Lima Filho, 1991).
Recentemente foram identificados também depdsitos de plataforma carbonatica, delta
e marés na Formagao Piaui, além da caracteriza¢do dos depositos edlicos como sendo

costeiros (Lima Filho, 1998).

Lima & Leite (1978) subdividiram a formagao em duas sucessoes estratigraficas:
uma inferior e uma superior, com base na subdivisdo em membros por Mesner &
Wooldridge (1964). A primeira é composta por arenitos rosados, médios, maci¢os ou
com estratos cruzados de grande porte e intercalagio com folhelhos; o segundo ¢
composto por arenitos vermelhos e amarelos, finos a médios, intercalando-se com
folhelhos vermelhos, calcarios, calcarenitos, evaporitos e finas camadas de silex

(Caputo, 1984).

O contato inferior entre Fm. Piaui e Fm. Poti ¢ erosivo e envolve movimentos
epirogénicos ascendentes e regressao de extensao global, relacionados a Orogénese Eo-
herciniana (Caputo, 1984). O contato superior, com a Formagdao Pedra de Fogo, ¢
concordante gradacional e marca o afogamento por depdsitos marinhos e costeiros em
condi¢des de clima arido e semidrido como consequéncia de um pulso inicial

transgressivo (Barbosa et al., 2016).
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(fonte: elaborado pelo autor utilizando a base de dados da CPRM).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sistemas eolicos

Ambientes deposicionais eolicos sao dominios fisiogeograficos aonde os
processos de erosdo, transporte e deposi¢ao tém como principal agente geoldgico o
vento, ocorrendo na superficie do planeta Terra. Os depdsitos edlicos podem
confundir-se em algumas estruturas com depositos fluviais ou marinhos, exigindo
assim uma minuciosa interpretacdo das caracteristicas litofacioldgicas presentes no

sistema para uma correta definicdo dos processos geradores de tal depdsito.

3.1.1 Erosao, transporte e deposicao eélica

A erosdo eolica € pouco eficiente como erosdo primaria de rochas, devido a baixa
viscosidade do fluido. Porém, devido a grande area de a¢do do vento, este consegue
transportar grande quantidade de sedimentos inconsolidados (Scherer, 2004). Dois sdo

0s principais processos erosivos causados pelo vento: a deflagdo e a abrasao.

A deflagdo consiste em remogao e transporte pelo vento de graos de tamanho silte
e areia, podendo gerar por exemplo, pavimentos aplainados de desertos (lag de
deflagdo) compostos por sedimentos grossos que ndo puderam ser erodidos pela
deflagdo. Ja a abrasdo eolica ¢ resultado do atrito de particulas transportadas pelo vento
contra alguma superficie, causando o desgaste dessa superficie pelo continuado
impacto, gerando por exemplo ventifactos, que sao sedimentos de granulometria grossa

que apresentam faces aplainadas direcionadas contra o vento dominante.

Os mecanismos de transporte de sedimento pela agdo do vento podem ser
classificados em: saltacdo, suspensao e rastejamento (Bagnold, 1941). O rastejamento
ocorre quando as particulas possuem didmetro proéximo ao limiar da capacidade de
transporte pelo vento (areia grossa a granulos), sendo muito grandes para serem
colocadas em suspensdo ou saltagdo. Essas particulas sdo movimentadas junto a

superficie do terreno, por arrasto e rolamento das particulas.
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O processo de saltacdo envolve particulas tamanho areia fina a média, e ocorre
com a colocagdo dos graos em movimento suspenso carregados pelo vento com
subsequente impacto contra a superficie pela agdo da gravidade, em um curto intervalo
de tempo. Quando em movimento suspenso os graos ainda podem chocar-se entre si,
promovendo uma maior permanéncia suspensao antes de impactarem novamente a

superficie (Mountney, 2006b).

A suspensdo envolve particulas de granulometria fina (silte e argila), onde o
transporte ocorre usualmente como carga suspensa, onde as particulas podem ser
carregadas por longas distancias. O processo de suspensdo ird gerar depositos de loess,
que sao acumulagdes de sedimentos finos transportados pelo vento, que ocorrem em

regides distais de depositos eolicos, aonde o vento ¢ menos efetivo.

Os processos de deposicao edlicos geram basicamente os seguintes depdsitos
edlicos: depositos de migragdo e cavalgamento de marcas de onda edlicas; depdsitos de
fluxo de graos (grainflow); depoésitos de queda livre de graos (grainfall) e depositos

gerados por processos de adesdo em sistemas imidos.

3.1.2Formas de leito Eolicas

Wilson (1972) hierarquiza as formas de leito edlicas em marcas onduladas, dunas
e draas, que se diferenciam pelo comprimento de onda e consequente dimensao da
forma de leito (Figura 4). Lancaster (1988) definiu que tais formas de leito se
desenvolvem de forma independente em resposta a diferentes fatores, como: regime de
vento, taxa de acumulacdo de sedimentos e tamanhdo dos grdos. A formacdo das
diferentes hierarquias estéd associada com a escala temporal de incidéncia dos processos
formadores. De acordo com Lancaster (1988), o desenvolvimento de marcas onduladas
edlicas € controlado pela variabilidade em um curto intervalo de tempo, horas ou dias,
dos eventos dindmicos formacionais. Dunas possuem escala temporal de formacao
regrada por variagdes sazonais na velocidade e sentido dos ventos formadores, com um
tempo de reconstituicdo na ordem de 10 a 100 anos enquanto os draas respondem
apenas a intervalos temporais na ordem de grandeza de 1.000 a 100.000 anos de tempo

de reconstituicao.
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Figura 4. Grafico de dispersido entre comprimento de onda das formas de leito e tamanho dos graos
evidenciando uma hierarquia de formas de leito edlicas. Nota-se a auséncia de formas de leito
intermediarias. (modificado de Wilson, 1972).

3.1.2.1. Marcas Onduladas

Marcas onduladas eolicas sao estruturas de poucos centimetros de altura com
comprimento de onda entre 20 e 200mm que tipicamente apresentam a linha de crista
perpendicular a direcdo do vento incidente (Mountney, 2006b). Podem ser compostas
por graos de tamanho areia ou granulos (granule ripples) e sdo geradas pela saltacdo e
rastejamento ao longo do substrato. Podem desenvolver-se em lengois de areia, regides
interdunas ou nas faces de dunas e draas. Usualmente estas formas de leito cavalgam
umas sobre as outras formando um angulo de cavalgamento com um plano horizontal
e gerando estratos transladantes cavalgantes. Este angulo pode variar dependendo do
volume de sedimento disponivel e a taxa de migracdo das marcas onduladas. Esta
variacdo ira gerar trés tipos de estruturas de marcas onduladas denominadas de
supercriticas, criticas e subcriticas (Figura 5), que podem ou ndo preservar as

laminagdes cruzadas (Hunter, 1977).
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Figura 5. Classifica¢do do tipo de estratificacio de marcas onduladas com base no angulo de
cavalgamento e inclina¢ao do dorso das formas de leito (modificado de Hunter, 1977).

3.1.2.2. Dunas eolicas e draas

Dunas edlicas apresentam comprimentos de onda de 3 a 500 m e alturas que
podem variar de 0,1 a 100 m. O termo draa ¢ aplicado para formas de leito de maior
escala, em que o comprimento de onda varia de 300 a 5.000 m e sua altura varia de 20
a 450m, frequentemente apresentando dunas edlicas sobrepostas (Kocurek, 1981). Os
draas podem ser classificados como compostos ou complexos. Os draas compostos €
sdo aqueles em que ha sobreposicdo de dunas de mesma morfologia, j& os complexos
sdo aqueles que apresentam sobreposi¢do de dunas de diferentes morfologias
(Mountney, 2006b). Scherer (2004) pontua que dunas edlicas sdo caracterizadas pela
presenca de estratos cruzados internamente, formados por diferentes processos
deposicionais (Figura 6). O processo de fluxo de graos ocorre na face de deslizamento
(lee slope, slipface ou face frontal) da duna, ocupando a porgdo superior da face e
apresenta-se em forma de cunha, adelgagando-se em direcdo ao pé da duna (dune
plinth). O processo de queda livre de graos ocorre em toda a face de deslizamento da

duna.
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Figura 6. Distribuicdo dos tipos de depdsitos edlicos em uma duna eélica e vista das estruturas

internas que compéem uma duna (modificado de Hunter, 1977).

3.1.2.2.1. Tipos de dunas edlicas

H4é duas maneiras de definir os tipos de dunas (Figura 7). McKee (1979) utilizou

caracteristicas morfoldgicas para caracterizar as dunas em crescentes, lineares ou

estrelas. Tal classificacdo baseia-se nas caracteristicas geométricas dos depdsitos como,

sinuosidade da linha de crista, nimero de faces frontais, ¢ auséncia de dunas

sobrepostas (Scherer, 2004). Dunas crescentes apresentam um perfil assimétrico com

uma face frontal, podendo exibir sinuosidade ou ndo da linha de crista. Dunas lineares

apresentam um perfil simétrico com duas faces frontais e dunas estrela apresentam

complexo padrio de cristas.
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Figura 7. (a) Classificacio morfolégica de dunas edlicas. Ilustracdoes superiores: Dunas simples.
Hustracéo inferior: draas; (b) Tipos morfodinidmicos de dunas, as setas indicam o vetor do vento
de longa-duraciio relacionado a orientacio das linhas de crista das dunas (linhas tracejadas
indicam variagdes da linha de crista de +-15°); (¢) Variacdes das orientacdes de dunas simples,
comparando tipos morfodinamicos e morfolégicos (modificado de Kocurek, 1991).

Hunter et al. (1983) utilizaram caracteristicas morfodindmicas para caracterizar
os tipos de dunas em transversais, longitudinais e obliquas (Figura 7b). Esta
classificacdo leva em consideracao a relagdo entre a dire¢ao da linha de crista das dunas
e a direcdo do vetor médio das direcoes dos ventos incidentes. Dunas transversas sao
carateristicas de regime eo6lico pouco complexo e suprimento sedimentar variado, tendo
a linha de crista orientada perpendicular a direcao do vetor médio dos ventos. Ja as
dunas longitudinais e obliquas apresentam regimes de vento mais complexos, com
linhas de crista orientadas paralelas e obliquas (entre 15° e 75°) a direcdo do vetor médio

dos ventos, respectivamente.

Ainda pode-se atribuir nomes de dunas mais especificos (Figura 8), que sdo

usuais, como por exemplo dunas barcanas (classificagdo morfologica) para dunas
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transversas (classificagdo morfodinamica) individualizadas em forma de ferradura, com
concavidade abrigada do vento; ou dunas parabolicas para dunas transversas em forma
de U, parcialmente estabilizadas pela vegetacdo, com concavidade voltada para o
sentido de incidéncia do vento. Apesar de usual, essa nomenclatura causa confusio pois
as classificagdes morfoldgicas e morfodinamicas por vezes se sobrepdem (Figura 7c¢).
A nomenclatura exibida na Figura 8 apresenta, por vezes, uma classificacdo
morfodindmica baseada em processos (duna obliqua ou duna longitudinal) e por vezes
morfologicas baseadas em descrigdo (duna estrela). Apesar disso, as diferentes dunas
deixam diferentes estruturas arquiteturais no registro, tornando-se importante realizar a
distincdo de um numero maior de classificagdes de dunas com base em dados
morfoldégicos e/ou morfodindmicos para poder definir com maior precisdo o sistema

edlico preservado no registro.

E longitudinal
(linear, seif)

Figura 8. Tipos morfologicos de dunas ilustrado tridimensionalmente. Setas continuas indicam as
direcdes dos ventos, a seta pontilhada indica a direciio de vento resultante. (extraido de Mountney,
2006b).
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Os tipos de dunas edlicas sdo controlados pela relacdo entre suprimento
sedimentar e pela variabilidade da direcdo do vento (Figura 9). Dunas transversas e
barcanas sdo formadas em regimes de vento com baixa variabilidade e com mais alto
ou mais baixo suprimento sedimentar, respectivamente. Dunas estrela e dunas lineares
sdo formadas sob maior variabilidade de regime de ventos. Dunas estrelas formam-se
com alto suprimento sedimentar ¢ com alta variabilidade na direcao dos ventos
incidentes. Dunas lineares (longitudinais) formam-se com duas dire¢des principais de

ventos incidentes, formando angulo de aproximadamente 45° entre si.

abundant

star ™~
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Figura 9. Relacio entre suprimento sedimentar e resultante da direcio de vento nos tipos de dunas
(extraido de Nichols, 2009)

3.1.3 Areas de Interdunas

As areas de interdunas sdo depressdes entre dunas edlicas ou draas. O tamanho
das interdunas ¢ controlado pelo grau de saturacdo em areia do sistema enquanto a
geometria depende da morfologia das dunas. Segundo Ahlbrandt & Fryberger (1981),
interdunas podem ser caracterizadas como deflacionarias ou deposicionais, a depender
da saturacdo em sedimentos do sistema. Interdunas deflacionarias sdo formadas em
situagdes de saturagao em sedimentos, onde ha cobertura total de areia e esse sedimento
¢ remobilizado para o cavalgamento de dunas eélicas. Ja as deposicionais tendem a
formar-se em zonas metasaturadas, onde hd maior espagamento entre as formas de leito

formando mais expressivas areas de interdunas entre elas. As intedunas deposicionais
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podem ser divididas em trés tipos caracterizadas pela posi¢ao do lengol freatico em

relacdo a superficie deposicional: sistema interduna seco, umido ou encharcado.

3.1.4Lencéis de areia

Ja os lengois de areia ocorrem em ambientes desérticos, onde ndo ha condigdes
de contorno para formacao de dunas com faces frontais bem desenvolvidas (Fryberger
et al., 1979). Kocurek & Nielson (1986) sugerem que os seguintes fatores favorecem o
desenvolvimento de lencdis de areia em detrimento de dunas edlicas: (i) limitada
disponibilidade de sedimentos devido a posi¢ao do lengol freatico ou cimentagao; (ii)
ocorréncia periddica de inundagao limitando o tempo para formacao de formas de leito;
(ii1) sedimento disponivel de tamanho de grdo mais grosso; (iv) e/ou presenca de

vegetacdo alterando disponibilidade de sedimentos ¢ dinamica de ventos.

3.1.5Tipos de Sistemas Eolicos

Trés diferentes tipos de sistemas edlicos podem ser diferenciados: secos, umidos
e estabilizados (Kocurek & Havholm, 1993). Sistemas secos e umidos sao
diferenciados pela proximidade do lengol freatico ou sua franja capilar da superficie
deposicional do sistema; ja o sistema estabilizado ¢ aquele no qual o substrato
permanece estabilizado devido a algum fator superficial, como por exemplo o

crescimento de vegetagao.

Sistemas edlicos secos caracterizam-se por nivel fredtico e franja capilar abaixo
da superficie deposicional, permitindo a disponibilidade de areia constante para
transporte pelo vento. Nesses sistemas os processos de erosdo e estabilizagdo sdo
dependentes de fatores aerodindmico e do aporte sedimentar (Kocurek 1996), sendo o
processo de acumulagdo dependente do cavalgamento em angulo positivo das formas
de leito do sistema ou migracao para dentro de depressdes abrigadas da erosdo eolica e

acima do nivel do freatico.
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Nos sistemas edlicos umidos o nivel do lencol freatico ou de sua franja capilar
encontra-se na ou proximo a superficie deposicional (Gianinni et al., 2008). A presenga
de dgua diminui a disponibilidade do sedimento para o transporte eo6lico devido a
coesdo das particulas. Devido a diminui¢do da disponibilidade de areia para ser
transportada ha uma tendéncia das dunas serem de menor tamanho que nos sistemas
eolicos secos. A presencga de agua no sistema ¢ regida pelo comportamento do lengol
freatico, taxas de subsidéncia e variagdes do nivel do mar, porém a resposta do sistema

edlico a variacdo do nivel do mar ¢ em fun¢do da proximidade entre o sistema e a costa.

3.2 Depositos Edlicos no Registro Geoldgico

Os processos eolicos atuantes durante a constru¢do de um depodsito podem ser
determinados partindo da definicao das facies presentes no sistema. Facies ¢ definida
como um corpo de rocha que apresenta uma combinagao de caracteristicas litologicas,
fisicas e biologicas, particulares que a diferencie dos corpos de rocha adjacentes

(Walker & James, 1992).

Depositos eodlicos sdo compostos em sua maioria por arenitos esbranquicados ou
avermelhados, com composi¢cdo dominantemente quartzosa, bem selecionados e bem
arredondados, apresentando estruturas caracteristicas, como grandes conjuntos de
estratos cruzados. Além disso, sedimentos eodlicos costumam exibir caracteristicas
distintas como o tamanho, forma e grau de selecionamento dos graos, que podem ser

uteis no reconhecimento de estratos edlicos (Pye, 1982; Lancaster, 1986).

Algumas estruturas sdo tipicas de sistemas e6licos. Eriksson & Simpson (1998)
demonstram que depdsitos de dunas eolicas apresentam estruturas de estratos
transladantes cavalgantes, fluxo de graos, queda de graos e camadas planares. Uma
importante caracteristica que distingue depdsitos edlicos de subaquosos sdao a
segregacdo de grdos nas estratificacdes eolicas, definindo um padrdo bimodal, por
vezes com gradagdo inversa, grau de arredondamento e selecdo dos sedimentos, graos
foscos devido a abrasdo edlica e pacotes de estratificagdo cruzada tendem a ser mais

€SPESSOs.
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3.2.1 Elementos arquiteturais

O termo elemento arquitetural foi definido por Pickering et al. (1998) como uma
caracterizacao interpretativa de corpos com caracteristicas sedimentares diferenciadas
através da geometria, escala e facies sedimentares. Os elementos arquiteturais
comumente presentes em depositos edlicos sdo: (1) Dunas edlicas; (2) Lengois de areia

eolicos; (3) Interdunas edlicas; (4) Sabkhas.

A principal fei¢do de reconhecimento de dunas eolicas sdo os grandes sets de
estratos cruzados, compostos por trés tipos de estratificagdes: queda livre de grios,
fluxo de graos e laminacdes transladantes cavalgantes. Depositos de fluxo de graos
apresentam-se em forma de cunhas normalmente com gradagdo inversa. Depositos de
queda livre de graos, sdo caracterizados por laminas continuas, espessura milimétrica e
granulometria homogénea. Em um set de estratos cruzados, estes dois tipos de depositos
encontram-se intercalados. Os depdsitos de marcas onduladas eodlicas sdo
milimétricamente espagados, apresentam estratificagdo transladante cavalgante e

gradacdo inversa compondo a base dos estratos cruzados.

Depositos de lencgois de areia edlicos formam pacotes tabulares com espessuras
de até dezenas de metros e sdo compostos por laminacdes plano-paralelas ou de baixo
angulo, sendo raro a presenca de estratos cruzados de dunas edlicas. Internamente sdo
normalmente formados pela alternancia de laminagdes transladantes cavalgantes de
marcas onduladas eolicas e marcas onduladas de granulos. Por vezes, ocorrem
laminacdes corrugadas interpretados como estruturas de adesdo, indicando um
substrato imido. Os depdsitos de lencdis de areia edlicos podem ser intercalados com
depositos subaquaticos que apresentam diferentes litologias e estruturas. Podem haver
variagdes entre depositos secos e imidos ao longo de uma sucessao vertical que podem

indicar variacdes nas posi¢des ou taxas de variacdes do lencol freatico.

Os depositos de interdunas (Figura 10) apresentam caracteristicas semelhantes
aos depositos de lengdis de areias, porém, tendem a ser menos expressivos € estao
sempre intercalados com estratos cruzados de dunas edlicas, podendo apresentar

relacdes de interdigitacdo entre o pé da duna e a interduna.
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Estratos cruzados de DUNAS
dunas edlicas EOLICAS

Marcas onduladas edlicas
e/ou pequenos estratos
cruzados de dunas eolicas

Estratos plano-paralelos
de adesao

Marcas onduladas
de adesao

INTERDUNAS EOLICAS

Marcas onduladas
subaquosas

7 Estruturas cruzadas DUNAS
: . de dunas edlicas EOLICAS
A . | |

Figura 10. Sequéncia idealizada de estruturas associadas a depositos de interdunas edlicas.
Exemplo de uma sucessdo com progressiva diminuicio de umidade em dire¢cio ao topo (retirado
de Jones, 2012, modificado de Kocurek, 1981).

Condi¢des mais secas em diregéo o topo

A 1dentificacao do tipo de duna através das estruturas ¢ complexa. Como regra, a
identificagdo da morfologia da duna parte de uma caracterizacdo detalhada da

geometria das estratificagdes, incluindo as medidas das paleocorrentes (Gianinni et al.,

2008).

De acordo com Gianinni et al. (2008), nas dunas crescentes de crista reta, as faces
de deslizamento das dunas apresentam padrao unimodal de paleocorrentes com direcao
e mergulho pouco varidvel refletindo uma geometria planar dos estratos cruzados;
dunas crescentes de crista curva (barcanas ou barcanodides), a sinuosidade da crista gera
uma maior variacdo no sentido de mergulho das estratificacdes cruzadas acanaladas
gerando estruturas cruzadas acanaladas; em dunas lineares (seif) a alternancia de duas
direcdes principais de ventos reflete-se diretamente na atitude das faces de
deslizamento da duna, as estratificacdo cruzadas apresentam um padrdo entrelagado
com superficies de truncamento em forma de Z (Bagnold, 1941; McKee & Tibbitts,
1964).
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Uma caracteristica que pode ser levada em consideragdo para divisdo de
elementos arquiteturais em sistemas edlicos, ¢ a identificagdo de superficies limitrofes

que possuem um significado genético associada.

3.2.2 Superficies limitrofes

Brookfield (1977) propos uma classificacdo geométrica para superficies
limitrofes presentes em sistemas edlicos. Essas superficies se formam essencialmente
pela migracgdo e cavalgamento de dunas, gerando trés superficies distinta organizadas
de forma hierarquica em 1%, 2* e 3* ordem. Kocurek (1996) propds uma classificagao
genética em contraponto a classificacdo geométrica, onde relacionou as superficies de
12, 2* e 3* ordem com superficies de interduna, superimposi¢do e reativacao,
respectivamente (Figura 11). Kocurek (1988) define um quarto tipo de superficie,
denominada de supersuperficie, que representa o fim de um evento de acumulacio

eoblica.

Superficies de 3* ordem ocorre dentro de um set de estratificagdo cruzada, sendo
sua génese atribuida ao efeito de erosdo de ventos subordinados seguida por nova
deposi¢ao edlica devido a flutuagdes locais nas dire¢des e velocidades do vento,
representando por tanto, superficies de reativagdo. Sao truncadas por superficies de 1*

e de 2% ordem.

Superficies de 2* ordem, denominadas entdo de superficies de superimposicao,
sdo originadas pela migracdo de dunas na face frontal de um draa. Sdo truncadas na

base e no topo por superficies de 1* ordem.

J& as superficies de 1* ordem marcam a migracdo de uma duna ou um draa,
representado pela propria superficie de migracdo da interduna. Sdo superficies planas,

sub-horizontais que cortam todas as estruturas deposicionais subjacentes.
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Simple set of cross strata B Compound set of cross strata Comp-ound sets of cross strata

(no internal bounding surfaces) (internal bounding surfaces) which together form a coset

Superimposition

surfaces
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facies
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e B | compound facies
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| 5321?:“ | Interdune migration surface
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Figura 11. Modelos ilustrando a geometria das superficies de reativacido, superimposicio,
migracao de interduna e supersuperficies em sistemas edlicos. (extraido de Mountney, 2006b)

A tabela 1 resume as superficies limitrofes do sistema edlico além de outras trés
superficies de grande importancia nos sistemas eolicos quando da interagcdo com outros

tipos de sistemas deposicionais.

A superficie de inundagdo que marca a inundagdo de um campo de dunas edlicas
por um sistema aquoso, podendo ser também uma supersuperficie pois marca o fim de

um evento de deposicao eolica.

A superficie de deflagdo gerada pela erosdo edlica na superficie de um depodsito
com posterior deposicdo de sedimentacdo edlica ou ndo. Pode ser também uma

supersuperficie se demarcar o fim de um evento deposicional.

Por fim a superficie de sand-drift gerada pela deflacao (erosao edlica) de deposito

ndo-eodlico com posterior deposi¢do de sedimentos edlicos.
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Tabela 1. Superficies limites de sistemas eolicos (modificado de Taggart et al., 2010)

Superficie

Escala

Referencia

Primaria

Reativagao
(3% ordem)

Superimposicdo
(2% ordem)

Migracdo de
interduna
(1* ordem)

Supersuperficie

Inundagio
(supersuperficie)

Deflacao
(supersuperficie)

Sand-drift

Origem
Migracao de marcas
onduladas eolicas,

processos de queda de graos
e de fluxo de graos na face
de frontal de dunas edlicas

Erosdo da face de sota-vento
de duna eolica seguida por
sedimentagdo renovada sob
diferentes condigdes de
migracgdo de dunas

Migragdo de dunas edlicas
sobre uma forma de leito
parental de maior escala ou
a migra¢do de cavidades
(scour troughs) na face
frontal de uma duna edlica

Migracao de formas de leito
eodlica separadas por
interdunas

Erosdo regional ou by-pass
de sedimento em um
deposito edlico devido ao
final de um evento de
acumulagdo  edlica ou

contragdo/migracdo de um
erg.

Inundagdo de um campo de
dunas eolicas por um
sistema fluvial, lacustre, de
maré ou marinho

Deflagdo da superficie com
posterior  deposicdo  de
sedimentos, edlicos ou ndo

Deflagdo de depodsito nao-
edlico com
deposigao edlica

posterior

Espagamento vertical de
milimetros a decimetros
(limites de laminagdes e
set de 1aminas)

Espacamento vertical de
decimetros a dezenas de
metros (dentro de ser de
estratos cruzados)

Espacamento vertical de
decimetros a dezenas de
metros (dentro de co-set de
estratos cruzados)

Espagamento vertical de
decimetros a centenas de
metros (limites de set ou
co-set de estratos

cruzados)

Extensdo regional em area

Extensdo local a regional
em area

Extensao local a regional
em area

Extensao local a regional
em area

(Hunter, 1977)

Rubin (1987)

Rubin  (1987),
Mountney
(2006a)

Kocurek (1981)

Kocurek (1988)

Langford &
Chan (1989)

Loope  (1985),
Kocurek (1988)

Clemmensen &
Tirsgaard (1990)
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3.2.2.1. Unidades genéticas

A evolugdo do sistema eolico pode ser interpretada a partir da identificacdo das
variagdes as quais um sistema ¢ submetido. Essas varia¢des podem ser representadas
pela variacdo na arquitetura de facies e pela definicao das superficies significativas

presentes.

Um intervalo estratigrafico que represente um unico evento deposicional edlico
pode ser definido como uma unidade genética. Para se definir uma unidade genética ¢é
necessario identificar superficies limitrofes indicativos de inicio e/ou fim de deposi¢ao
edlica, como as supersuperficies (Kocurek, 1988) ou as superficies de sand-drift

(Clemmensen & Tirsgaard (1990)).

3.2.3Interacdes com sistemas adjacentes

Nas margens dos campos de dunas, as interagdes com outros tipos de ambientes
sedimentares sd3o comuns. Sistemas fluviais localizados nessas regides podem ser
permanentes, intermitentes ou efémeros, e a interagdo do sistema fluvial com o sistema
edlico esta condicionada a morfologia do campo de dunas, orientagdo entre as linhas de
crista e o sistema de drenagem, continuidade de interduna, taxa de migragao das dunas
e frequéncia e intensidade das inundagdes (Langford, 1989; Al-Masrahy and

Mountney, 2015).

Fei¢des caracteristicas da inser¢ao de um sistema fluvial em um sistema eodlico
sdo: erosdao no pé¢ da duna ou da interduna, deposicdo de estratos com estruturas
subaquosas incompativeis com uma interduna, deposi¢do de pelitos de planicie de

inundacdo. (Clemmensen et al., 1989; Veiga et al., 2002)

Por outro lado, a interagdo pode ocorrer com um sistema costeiro/marinho.
Nesses casos, a intercalacdo entre estes sistemas indica comportamentos transgressivos

e regressivos da linha de costa (Jordan & Mountney, 2012), definindo ciclos retro e
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progradadacionais, permitindo a defini¢cdo de tratos de sistemas e superficies limitrofes

(Vieira & Scherer, 2017).

A identificagdo de interagdo entre sistemas deposicionais necessita de uma analise
minuciosa das caracteristicas presentes no deposito. Intercalacdes entre diferentes
sistemas deposicionais ¢ muito comum no registro geologico, porém elas podem
ocorrer com um largo intervalo de tempo entre a deposicao de cada sistema, nao tendo
interacao entre eles durante a deposi¢cdo. Portanto, para identificar a interacao ¢
necessario observar no registro feicdes que indiquem a atuagdo de diferentes sistemas
deposicionais contemporanecamente, como por exemplo, retrabalhamento de
sedimentos eolicos por um sistema fluvial exibindo estruturas subaquosas em

sedimentos com texturas caracteristicas de sistemas eolicos.

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do projeto foi realizado o levantamento de dados
relativos aos afloramentos (Figura 13). Inicialmente, o desenvolvimento baseou-se na
revisdo bibliografica com o objetivo de compreender os sistemas e6licos e a aplicacao

dos métodos que seriam utilizados nas etapas de campo e pos-campo.

Durante a execucdo do projeto, foi utilizado o fluxograma de analise de facies
proposto por Walker & James (1992) (Figura 12). Primeiramente foram classificadas e
interpretadas as facies que posteriormente foram agrupadas em associacao de facies e
definidos os elementos arquiteturais que compdem o sistema. A partir da distribui¢dao
lateral e vertical (sucessdo de facies) e das associacdes de facies, realizou-se a
comparagdo com exemplos modernos e antigos, possibilitando definir o sistema
deposicional preservado no afloramento e as diferentes interagdes entre sistemas, se

essas existirem.
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pode ser combinado em

+

ASSOCIACAO DE FACIES
SUCESSAO DE FACIES \
ELEMENTOS ARQUITETURAIS
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modernos e antigos

MODELOS DE FACIES
AMBIENTE DEPOSICIONAL
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combinado com processos

¥

SISTEMA DEPOSICIONAL

Figura 12. Relacées entre facies, associacio de facies e sistemas deposicionais (adaptado de Walker
& James (1992)).

Com base nesse fluxograma, foram aplicados diferentes métodos buscando
realizar o levantamento e interpretagdo dos dados de maneira mais fiel possivel ao que
esta preservado, integrando: a constru¢do de se¢des colunares, descricdo de painéis
laterais, imageamento com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), construcao de
Modelo Virtual de Afloramento (MVA) e geragdo de modelo estratigrafico evolutivo,

integrando os resultados.

4.1 Revisao Bibliografica

Durante toda a execucao do projeto foi realizada a revisao bibliografica referente
a geologia e estratigrafia presentes na area de estudo, caracteristicas dos sistemas
edlicos, técnicas para interpretar as variagdes as quais esse sistema foi submetido e
atualizagoes estratigraficas da bacia do Parnaiba. Todos os arquivos foram catalogados

no software Mendeley ®, o qual foi utilizado para gerenciar a bibliografia e, juntamente
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com a plataforma Office ®, auxiliou na escrita e referenciamento bibliografico ao longo

do desenvolvimento do projeto.

4.2 Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo, bem como a realiza¢ao deste projeto, estdo inseridos no
contexto do desenvolvimento do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
intitulado “Arquitetura de facies e estratigrafia de alta resolucdo de sistemas eolicos
costeiros” executado em cooperagdo entre Instituto de Geociéncias - UFRGS e

Petrobras S. A. sob a coordenagdo do Prof. Dr. Claiton Marlon dos Santos Scherer.

Assim, foram realizadas duas incursdes a campo, de dois dias cada. Na primeira,
realizado em novembro de 2019, foram realizadas as tarefas de levantamento de se¢des,
descri¢do de painéis laterais, coleta de amostras e imageamento com VANT. Na
segunda, realizado em margo de 2020, foram realizadas as verifica¢des e corre¢cdes nos

dados e descri¢do de painéis laterais.

Foi realizado o levantamento de se¢des colunares em seis pontos (1, 2, 2a, 2b, 3
e 4) e foi realizado a descrigdo de 5 painéis laterais (1, 2, 2a, 2b e 3) (Figura 13). Os
perfis levantados foram nomeados com a sigla ‘TR 000°, onde as letras indicam o
projeto e o nimero indica o perfil de referéncia. Trés dos perfis representam uma porg¢ao
complementar do afloramento tendo sido utilizado o mesmo numeral adicionado de
uma letra para diferenciar (2, 2a e 2b). Os perfis 2 e 2b foram unidos por serem

continuos em sua descri¢ao.
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Figura 13. a) Imagem aérea da regiio dos afloramentos, as barras indicam a posicio aproximada
dos painéis laterais; b) Fotografia capturada com VANT do afloramento estudado. Os numerais
indicam os locais de levantamento de secdes e perfis nos quais foram descritos e interpretados
painéis laterais. Orientagoes dos painéis — 001: 160-340; 002: 030-210; 002a: 152-332; 002b: 090-
270; e 003: 144-324.

4.2.1 Levantamento de secoes colunares
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A interpretagdo estratigrafica parte do levantamento de seg¢des colunares do
afloramento. Um perfil colunar ¢ definido por dois eixos: um vertical que representa a
espessura dos depositos e o outro lateral, que expressa a variagdo granulométrica
(Figura 14). Consiste em um modo de representar as caracteristicas fisicas apresentadas
pela rocha como: granulometria, cor, estruturas e texturas e espessura de camadas, que

unidas com a descric¢ao litologica e medida de paleocorrentes compdem uma litofacies.

SECAO EquiPE |

[PRoJETO EéLicos CosTEIROS |

Ponto:

Coord. UTM
E

N:

Data:
Escala:

oo || PR || s || o Descricio LitoLogicA

e
8isxdr G M F Nk S Ag Pagina  /
—

Figura 14. Folha-base do projeto para levantamento e descricao de se¢oes colunares.
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Foram levantados 6 perfis colunares em escala 1:50, visando caracterizar o
sistema deposicional através da descrigao destas litofacies. Os perfis foram distribuidos
de modo que permitissem um arranjo tridimensional da disposi¢ao do sistema. Para
realizar a medicgdo lineares foi utilizado uma trena métrica; para medir as dire¢des de
camadas e definir paleocorrentes foi utilizado uma bussola Brunton® modelo Geo
Transit que permite a leitura de dire¢dao e mergulho de camada simultaneamente; além

de martelo e lupa para identificar as feigdes e definir facies.

Para cada litofacies encontrada no sistema foi atribuido um codigo de facies
seguindo a logica proposta por Miall (1996). O cédigo contém duas ou trés letras, onde
a primeira letra ¢ sempre maiuscula e indica o tamanho de grao dominante da rocha, e
as outras letras sdo postas em letras mintscula e indicam as estruturas presentes. Essa
codificacdo foi realizada em campo, durante a identificagdo das facies dominantes no
sistema. Os dados de paleocorrente foram apresentados em notagdo Clar (valor da

magnitude do mergulho / valor azimutal do sentido do mergulho).

Os dados de campo foram entdo digitalizados e interpretados para posterior
integracdo com o Modelo Virtual de Afloramento (MVA), auxiliando na interpretacao

estratigrafica da arquitetura de facies preservada no afloramento.

4.2.2Imageamento com VANT

A fotogrametria pode ser definida como a ciéncia aplicada a extrair a partir de
fotografias as dimensdes, formas, feicdes e posicao dos objetos nela contidos (ASP,
1966). O imageamento do terreno com Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) permite
a aquisicao de dados de topografia (morfologia) e texturas (estruturas sedimentares) da
area que, em ultima instancia, auxiliam na identificacdo da arquitetura estratigrafica

presente em um afloramento através da construgdo, em meio digital, de MVA.

Partindo do imageamento aéreo do terreno e seguindo um conjunto de diretrizes,
¢ possivel gerar modelos tridimensionais utilizando algoritmos em meio digital, e assim
obter parametros fisicos do terreno a partir destes. A sobreposi¢do entre imagens
durante o levantamento fotografico deve ser de 60% entre fotos em linhas de voos

paralelas e de 80% em imagens sucessivas contidas na mesma linha de voo. A qualidade
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e resolugdo dos modelos gerados ira depender de fatores de obtencdo de dados
(qualidade da camera e distancia dos objetos), condi¢do do terreno (contrastes) e
condi¢des de voo e processamento (sobreposicao de fotografias, hardware e software

utilizados).

Para o levantamento fotografico foi utilizado um VANT DJI Phantom 4 PRO, e
foram realizadas duas baterias de aquisi¢ao dos dados no afloramento. A captura das
imagens foi realizada no modo de controle manual do equipamento, buscando cobrir
todo o afloramento com fotografias, manter a sobreposicao entre fotografias adjacentes,
o paralelismo entre o objeto fotografado e a objetiva da camera, e distancia entre VANT
e afloramento de 10 a 15 metros. A figura 15 mostra a relacdo entre a fotografias obtidas

e o modelo gerado com o auxilio de software Agisoft Metashape ®.
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Figura 15. Figura mostrando as posicoes das fotografias em relacio ao afloramento. a) Os pontos
brancos representam o ponto de onde a fotografia foi tirada (vista em planta); b) mostra a nuvem
de pontos esparsa do afloramento, gerada a partir das fotografias; e em c) a relacio entre o
afloramento estudado e as fotografias obtidas com VANT.
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4.2.1Painéis Laterais

Ainda em campo, com as imagens adquiridas com o VANT foi gerado um modelo
tridimensional utilizando as fotografias através do software Agisoft Metashape ®.
Entdo, foram criadas ortoimagens com base no modelo e nas fotografias. As
ortoimagens foram impressas e sobre elas foi colocado folha de papel translucido, que
permitiu o desenho das interpretagdes de campo sobre as ortoimagens. Por ultimo, os
dados obtidos em campo foram digitalizados para auxiliar na interpretacao das relagdes

entre camadas e superficies presentes no afloramento.

4.3 Laboratorio

4.3.1Modelos Virtuais de Afloramento (MVA)

MVA’s podem ser definidos como a projecdo georreferenciada no espaco
tridimensional de nuvens de pontos, contendo as informacgdes de cor e orienta¢do e/ou
superficies trianguladas e texturizadas, ou simplesmente a representagdo digital em
ambiente tridimensional da superficie topografica (Tavani ef al., 2014). Além disso, €
necessario a inser¢do de informacdes de carater geologico para ser considerado um
MVA. Esse modelo permite a retirada de informagdo em ambiente digital das
informacdes contidas no afloramento de interesse como, por exemplo: espessura e
relacdo entre camadas estratigraficas, continuidade de superficies estratigraficas,

atitude de superficies, entre outros.
Para realizar a constru¢do de um MVA ¢ necessario seguir as seguintes etapas:

e Imagear o afloramento de interesse respeitando os principios de

fotogrametria, capturando fotografias que se sobreponham;

e Levantar dados em campo que auxiliem na interpretagdo a posteriori em
meio digital dos modelos, sendo essa etapa optativa na elaboragao dos

modelos, mas acrescentam um grau de confiabilidade maior ao dado;
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e Construir o modelo tridimensional em ambiente digital com auxilio de
algum software de interesse através da sobreposicdo das fotografias

capturadas em campo; e

e Interpretar os modelos tridimensionais inserindo informagdes geologicas

no modelo e realizando a leitura de dados que os modelos permitem.

Com a utilizacdo do software Agisoft Metashape ®, foram gerados os modelos
tridimensionais através do algoritmo Structure from Motion — Multi View Stereo (SfM-
MVS) (Carrivick et al., 2016; Viana et al., 2018), seguindo a sequéncia presente na
figura 16.

MDS/MDT

Dados de

Geracao de Geracgao de " .
—p Alinhamento — nuvemde —p malhae ortofotomosaico

MVA

trad i
(fofggrraem?as) pontos texturizacéo Ll
Modelo 3D
texturizado
e +
Avahgg:?o e Interpretacéo
edicéo geoldgica

Figura 16. Algoritmo para geraciio de modelos a partir das fotografias (MDS = modelo digital de
superficie, MDT = modelo digital de terreno, e MVA = modelo virtual de afloramento).

Apos ter sido realizada a interpretacao estratigrafica e a constru¢do do modelo
tridimensional, foi entdo gerado o MVA espacializando as informagdes disponiveis
(Figura 17). Essas informagdes permitiram a interpretagdo de por¢des do afloramento
que ndo puderam ser acessadas, através das identificagdes de estruturas vistas nas
fotografias e expandidas tridimensionalmente, com o controle estratigrafico das segoes

colunares levantadas.

Foi realizada uma valida¢dao simples do modelo, comparando as medidas de
paleocorrente obtidas em campo com as medidas feitas dentro do software (Freitas et

al. 2021). Entao foram obtidas medidas de atitude das superficies.



Figura 17. MV A com superficies geradas dentro do software Petex Move ® a partir da interpolacao de superficies interpretadas em campo e identificadas no modelo
3D.




5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 LITOFACIES
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A partir da descrig@o sistematica dos afloramentos, foram identificadas 10 facies

preservadas que estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Descricio e interpretagao de facies.

Facies

Descrigao

Interpretagdo

S1/Sh/Sr
(©

Arenitos finos a médios, quartzosos, bimodais,
bem a moderadamente selecionados, graos
arredondados com laminagdes de baixo angulo
ou horizontais de marcas onduladas
milimétricamente espacadas (pinstripe) e
estratos cruzados de pequeno porte compostos
pela migracdo da forma de leito. As laminas sao

milimétricas, inversamente gradadas.

Migracdo de ripples transladantes
cavalgantes. A diferenciagdo entre
estratificacdo de baixo angulo ou
horizontal ¢ dificultada pelo grande
comprimento de onda entre as formas
de leito. Por vezes, pode-se preservar
a face de sotavento da ripple, gerando

estratos cruzados de pequeno porte.

St (e)

Arenitos finos a médios, bimodais, quartzosos,
bem a moderadamente selecionados, com graos
arredondados e estratificagdo cruzada tangencial

ou acanalada. Caracterizados por estratos
centimétricos de arenitos finos ou médios de
fluxo de graos que afinam em diregdo a base das
camadas intercalados com laminas transladantes
cavalgantes de marcas onduladas eélicas. E
possivel observar uma variagdo do angulo de
mergulho dos foresets, diminuindo do topo para
a base da camada, além da presenca de

gradagdes inversas nas laminas.

Migracédo de dunas edlica de crista

sinuosa.

Sa

Arenitos muito finos a médios, quartzosos, bem
a moderadamente selecionados com laminagao

corrugada ou marcas de adesao.

Aprisionamento de grios em saltagao
ou em suspensio gerados por
processos eodlicos numa superficie
umedecida pela influéncia da franja

capilar.
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Sd

Arenitos com estrutura deformada. Arenito finos
a médios, bem selecionados, quartzosos, com as
estruturas deposicionais deformadas formando

feicdes em chama.

Escape de fluidos.

Sm

Arenitos muito finos a médios, quartzosos, bem
selecionados, com graos arredondados,

geralmente fluidizados.

Obliteracdo da estrutura deposicional

anterior devido escape de fluido.

S1

Arenitos grosso, quartzo-feldspatico,
moderadamente selecionados, com estratificagio

cruzada de baixo angulo.

Migragdo de formas de leito
atenuadas subaquosas, com elevada
razdo comprimento de
onda/amplitude, geradas por correntes
trativas sob regime de fluxo

transicional.

Sr

Arenito com ripples. Arenitos finos a grossos,
quartzosos, moderadamente selecionados, com
laminagdes cruzadas de marcas onduladas

(ripples) assimétricas subcriticas a supercriticas.

Migragdo de marcas onduladas
geradas por correntes trativas
subaquosas em regime de fluxo

inferior.

Ss

Arenito com estratificagdo sigmoidal. Arenito
fino a médio, quartzoso, moderadamente

selecionados com estratificacdo sigmoidal.

Migragdo de formas de leito de crista
sinuosa geradas por correntes trativas
em desaceleracdo. A forma de leito
resulta da alta taxa de sedimentagao,
por correntes trativas sob regime de

fluxo inferior.

Sg

Arenito conglomeratico, com estratificagdo
cruzada e com intraclastos lamosos de até 0,8
cm, brancos, por vezes alinhados nos foresets

dos estratos.

Migracao de formas de leito
subaquosas em condi¢des de fluxo

inferior.
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5.2 ASSOCIACAO DE FACIES

A partir da identificagdo das facies e das relagdes verticais e laterais entre elas,
foram definidas 4 associagdes de facies com significado genético. Sdo elas: (i) dunas

eolicas; (i1) interdunas eodlicas; (iii) fluvial confinado; e (iv) lencol de areia.

5.2.1 Associacao de Facies de Dunas Edlicas

Associagdo de facies de dunas edlicas é caracterizada por arenitos finos a médios,
organizados em sets de estratos cruzados acanalados (St (e)) que representam uma
alternancia entre processos de queda e fluxo de graos na face de escorregamento da
duna, com espessuras entre 0,2 ¢ 1.9 m, que se acunham em dire¢ao ao pé da duna,
onde dominam depdsitos de ripples edlicas (Sl (e)). Esta associacdo de facies ¢
encontrada em corpos tabulares podendo variar sua espessura lateralmente (Figura
18a), cuja extensdo lateral se estende por toda a escala do afloramento. Por vezes, o
contato entre os depodsitos de dunas e interdunas apresentam-se deformados,
descaracterizando as estruturas do topo da interduna e do pé da duna. Os arenitos sao
de composi¢do quartzosa, bem selecionados, com graos arredondados, alta esfericidade
geralmente caracterizados pela segregacdo de grdos. Os sets de estratos cruzados
apresentam variagdo no tipo de estratificagdo, nas por¢des mais ingremes dos estratos
cruzados sdo caracterizadas por cunhas de arenitos finos a médios, de 0,8 a 4,2 cm de
espessura, amalgamados ou separados por laminas milimétricas de arenitos muito finos
(Figura 18c). A medida que as cunhas afunilam em direcio a base dos sets, o angulo de
mergulho dos estratos cruzados diminui progressivamente, se interdigitando com
arenitos finos com laminagdo milimetricamente espagadas e com gradagdes inversas
nas laminas (Figura 18b). Os sets apresentam variacdes no tipo de estratificacio
dominante. Por vezes, dentro de um mesmo set de duna eolica, as superficies dos
estratos cruzados sdo truncadas no topo por outra superficie de base de um novo
deposito de estratos cruzados (Figura 18d). A dire¢do de mergulho dos sets apresenta

uma dire¢ao média para 300°.
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Figura 18. Associacdo de facies de dunas edlicas. (a) alternincia entre associacées de facies de
dunas e interdunas edlica demonstrando a relativa continuidade lateral dos depésitos; (b) gradacio
inversa; (c)corte transversal a direcio de migracio da duna demonstrando a intercalacio entre
depésitos de fluxo e queda de graos (linha tracejada verde (St (e)), e acunhamento desses depésitos
em direcdo ao pé da duna (linha tracejada amarela). A seta amarela indica depositos de ripples
edlicas no pé da duna (Sl (e)); (d) a linha tracejada em preto representa uma superficie de
reativacio (3" ordem) em um sef de duna eélica.

A presencga de sets de estratos cruzados compostos por arenitos quartzosos finos
a meédios, com segregacdo de graos, compostos por graos arredondados, de alta

esfericidade e boa selecdo ¢ caracteristico de depositos de duna edlicas. Os estratos
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centimétricos com geometria em cunha e separados por ldminas milimétricas de graos
mais finos representam depositos de fluxo de graos, depositados em cunha devido ao
processo gravitacional na face frontal da duna. Os arenitos finos com laminagdo
milimetricamente espagadas e com gradacdes inversas nas laminas que compdem o pé
dos estratos cruzados, sao interpretados como depdsitos de marcas onduladas eolicas
(Hunter, 1977). As superficies contidas em um set de duna eolica truncando estratos
cruzados foram interpretadas como superficies de reativagdo do depdsito edlico, apos
episodio de erosdao da face frontal da duna devido a incidéncia de vento em direcao
oposta (Figura 18d). O sentido unidirecional do mergulho dos estratos cruzados

tangenciais sugere dunas eolicas crescentes de crista sinuosa (Mckee, 1979).

5.2.2 Associacao de Facies de Interdunas

Esta associagdo de facies forma corpos com tendencia lenticular de 0,1 a 0,75
metros de espessura, compostos principalmente por arenitos finos e finos a médios,
quartzosos, moderadamente a muito bem selecionados, apresentando facies S1/Sh/Sr
(e), Sa, Sd e Sm. Sdo essencialmente encontrados intercalados com depdsitos de base
das dunas eolicas. A base das interdunas tende a ser caracterizada por uma superficie
plana, podendo apresentar por vezes estruturas concavas preenchidas, enquanto o topo
apresenta irregularidades e/ou deformagdes, transicionando para os estratos de baixo
angulo de pé da duna. Os arenitos apresentam laminac¢des corrugadas e crenuladas,
laminacdes horizontais ou de baixo angulo, € por vezes ocorre arenitos macicos ou

deformados.

As laminagdes corrugadas e crenuladas sdo ocasionadas pela adesdao de graos em
transporte edlico em superficie umida gerada pela influéncia da franja capilar quando
o freatico esta proximo a superficie de acumulagao (Mountney, 2006a). Devido ao fato
de a profundidade do lengol variar, quando a superficie deposicional estd em condigdes
mais secas, forma-se as laminagdes horizontais ou de baixo angulo devido a migragao
ripples transladantes cavalgantes num substrato plano (Figura 19b). Os arenitos
macicos ou deformados (Figura 19a), sdo resultado do escape ascendente de fluidos
gerado pela migracao da dgua contida nos poros dos depositos em resposta a pressao

exercida ao acumulo de sedimento de outra duna em migragao, isso gera a obliteragao
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das estruturas sedimentares possivelmente presentes nos depdsitos de interduna, bem
como a deformacdo do pé da duna sobreposta (Doe & Dott, 1980; Mountney, 2006a).
As formas concavas preenchidas por estratos horizontais ou de baixo angulo presentes
no contato entre o topo de uma duna e uma interduna (Figural9c e d) sugerem fei¢des

de erosdao de um substrato seco e posterior preenchimento (Mountney, 2006a),

indicando a variacao do lengol freatico da base para o topo do deposito de interduna.

Figura 19. Associacio de interdunas. a) contato deformado entre interduna e duna; b) laminacéo
pinstripe e de baixo Angulo ou horizontais de migracio de estratos tranlsadantes; c) relaciio entre
duna e interduna mostrando a base da duna deformada e o topo da duna com feicio de erosio e
preenchimento (seta amarela, zoom na figura d).

5.2.3 Associacao de Facies de Lencois de Areia

A associacdo de facies de lencdis de areia € formada por arenitos finos a médios,
por vezes com granulos, compostos pelas facies Sh/SI/Sr (e), e subordinadamente facies
St (e), Sa e Sd, distribuidos em corpos tabulares, com base abrupta e topo plano, com
espessura variando de 1,5 até 2,2 m e extensdo lateral que abrange todo o afloramento.

Estes arenitos tém composicdo quartzosa e costumam apresentar-se de moderadamente
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a bem selecionados. Estes intervalos sdao caracterizados principalmente por
estratificacdes transladantes cavalgantes horizontais e de baixo angulo, e por vezes
laminagdes corrugadas e marcas de adesdo. Ocorrem localizadamente sets de
estratificacdes cruzadas tangenciais, em lentes de até 0,2 metros. Também, observa-se

localmente estruturas em chamas, deformando as estruturas deposicionais.

Figura 20. Associacdo de facies de lencol de areia. a) contato entre o topo da duna inferior e do
lencol de areia. Percebe-se a ocorréncia de pequena lente de estratos cruzados proximo a base do
lencol de areia. b) laminacdes finamente espagcadas representando depésitos de migracio de ripples
transladantes cavalgantes; ¢) no centro da imagem percebe-se feicoes de deformacio das
estruturas.

Estes depositos apresentam diversas caracteristicas similares aos depdsitos de
interduna, mas apresentam maiores espessuras maior continuidade lateral bem como
topo e base plano, sendo interpretado como depositos de lengol de areia edlico. A
presenca de areia grossa indica aumento da capacidade de transporte do vento num
contexto de baixa disponibilidade de areia (Kocurek & Lancaster, 1999; Kocurek,
1999). A presenca de laminagdes horizontais e de baixo angulo representa migracao de
estratos transladantes e indicam acumulacdo em lencdis de areia secos, porém as
estruturas de adesdo, as feigdes corrugadas e o topo irregular sugerem influéncia do
freatico (Fryberger & Schenk, 1981; Fryberger et al., 1992). Os estratos cruzados que

aparecem localmente, representam a constru¢ao de dunas eolicas isoladas no lengol de
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areia eolico. Portanto, interpretou-se que os depositos de lengois de areia registraram
periodos de flutuacao do nivel freatico, o qual teve uma interferéncia na reducao

disponibilidade de areia.

5.2.4 Associacio de Facies de Depositos Fluviais

E composto por depositos de arenito médio a grosso, moderadamente
selecionado, com estratificagdo de baixo angulo (SI) (Figura 21 a e 21 b), depdsitos de
estratos cruzados de pequeno porte (Sr) (Figura 21 ¢), depositos de arenito fino a médio
moderadamente a bem selecionado com estratificagdes sigmoidais (Ss), com dire¢do
dos estratos para NE (aproximadamente 020°) e arenitos conglomeraticos mal
selecionados com estratos cruzados e intraclastos lamosos dispersos nos foresets (Sg)

(Figura 21e).

Essa associagdo apresenta ocorréncia restrita no intervalo analisado e,
continuidade lateral apenas em uma dire¢do. Ocorre em dois intervalos dentro do
afloramento, sempre associados a depdsitos de interdunas eolicas. No primeiro
intervalo, estd sobreposto abruptamente a um depoésito de interduna, onde a camada
basal dessa associagdo apresenta laminag¢des de baixo angulo (Sl). As camadas
superiores apresentam estratificagdes de baixo angulo, ripples e estratificagdes
sigmoidais, sendo truncadas pelos depdsitos edlicos sobrepostos. No segundo intervalo,
possui apenas 15 cm de espessura, composto pela facies Sg com dire¢do de mergulho
dos foresets para 005°. A facies Sl indica uma répida variacdo na descarga fluvial,
dificultando a estabilizacdo de formas de leito durante a desaceleragdo do fluxo
(Alexander e Fielding, 1997). As facies Sr e Ss aparecem sucedidas no intervalo,
indicando a estabilizacdo de formas de leitos subcriticas, € um aumento da energia do
fluxo e posterior diminuicdo. Essas variagdes demonstram a alta variabilidade no

regime destes fluxos.

Devido a associacao com interdunas, orientacao das estruturas aproximadamente
perpendicular a migragdo das dunas edlicas e menor selecao dos depdsitos em relagdao
aos depositos edlicos, por vezes contendo intraclastos lamosos, foram interpretados

como depositos subaquosos associados a eventos esporadicos de descarga fluvial
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dentro do sistema e6lico, confinados na regido interduna. Fei¢cdes caracteristicas da
insercao de um sistema fluvial em um sistema eolico sdo: erosao no pé da duna ou da
interduna, deposicdo de estratos com estruturas subaquosas incompativeis com uma
interduna, deposi¢do de pelitos de planicie de inundagdo. (Clemmensen et al., 1989;
Veiga et al., 2002), aqui representado por arenito conglomeratico intraformacional

(Figura 21e).

Figura 21. Associacdo fluvial confinado. a) Facies Sl, Sr e Ss; b) zoom na facies Sl; ¢) Zoom na
facies Sr; d) Facies Sg e relacido com interduna sotoposta; e) fotografa de amostra de méo da facies
Sg.
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5.3 PAINEIS LATERAIS (MVA)

A partir dos modelos tridimensionais interpretados e dos dados de campo, foram

gerados os painéis laterais interpretados (Figura 22).
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Figura 22. Painéis laterais elaborados e interpretados a partir do Modelo Virtual do Afloramento (ver anexos para maior detalhe).
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5.4 UNIDADES GENETICAS

Unidades genéticas s@o pacotes de depdsitos edlicos que representam um mesmo
evento deposicional e, portanto, sdo delimitados na base e no topo por superficies que
representem a interrupcao desse evento deposicional, marcando um episodico de
acumulagdo. A existéncia de pacotes de depdsito de lengois de areia, indicam uma
mudanga nas configuracdes do sistema, sendo a base deste pacote, uma superficie edlica
de deflagdo (Loope, 1985). Essa supersuperficie (Kocurek, 1988) representa o final da
acumulagdo eolica de uma unidade genética, com posterior deflagdo dessa unidade e

deposicao do lengol de areia.

Para o intervalo estratigrafico analisado, foram identificadas trés unidades
genéticas (Figura 23), numeradas em ordem crescente da base para o topo. Os perfis
correlacionados foram aqueles que apresentam a associacdo de facies de lengois de
areia, TR 001, 002 e 004. A supersuperficie de base do lencol de areia superior foi
utilizada para balizar os perfis, levando em consideracdo a variacdo de altitude entre
estes. Todas as unidades possuem caracteristicas estratigraficas semelhantes, sendo que
a Unidade Genética 2 (U.G. 2) € a tnica que se encontra preservada desde a base até o
topo; a Unidade Genética 1 (U.G. 1) aflora somente o topo da unidade, enquanto na

Unidade Genética 3, o afloramento preserva somente a base.

A U.G.1 esta presente somente no perfil TR_004, que esta posicionado a SE dos
demais perfis. Essa unidade ¢ limitada no topo pela primeira supersuperficie presente
no afloramento, base do primeiro lengol de areia. A U.G. 1 apresenta aproximadamente
6 metros de espessura de intercalagdo de depositos de dunas e interdunas imidas. Os
sets de estratos cruzados de dunas apresentam espessuras de 0,5 a 2 metros, com
migracdo das formas de leito dominantemente para NW, com presenga comum de

superficies de reativacao. As interdunas variam de 0,35 a 0,45 metros.
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A Unidade Genética 2 apresenta aproximadamente 5 metros de espessura e ¢
limitada na base e no topo por supersuperficies de deflagao eolica. A base dessa unidade
estd representada por um deposito de lencol de areia de 1,5 metros dominado por
depositos de marcas onduladas edlicas de pequeno porte (ripples edlicas), com
pequenos pacotes lenticulares de estratos cruzados eolicos indicativos de pequenas
dunas eolicas, e presenca de estruturas deformadas indicativas da presen¢a da umidade

proximo a superficie deposicional.

Em dire¢do ao topo, a associagdo de facies de lencol de areia edlico € sobreposta
por depositos de dunas edlicas intercaladas com interdunas imidas. Os sets de estratos
cruzados de dunas edlicas variam de 0,5 até 0,9 m de espessura, localmente atingindo
1,9 m. A migragdo das dunas e6licas ¢ dominantemente para NW, com atitudes medidas
em campo. O angulo de cavalgamento variou de 2,5 a 3,2 graus, com angulos medido
no MVA. As interdunas variam de 0,3 a 0, 5 metros, dominando as estruturas macigas
e deformadas, indicando a constante proximidade do freatico. A U.G. 2 apresenta uma
sucessao de associagdes de facies que indica um aumento de saturagdo de areia do
sistema, partindo de um lengol de areia para depdsitos de dunas edlicas associadas a
interdunas imidas. O fim do evento deposicional representado pela U.G. 2 ¢ marcado
por outra supersuperficie, base do segundo lengol de areia, que marca o inicio dos

depositos preservados da U.G. 3.

A U.G. 3 ¢ limitada na base por uma supersuperficie. As caracteristicas
estratigraficas sdo semelhantes as da U.G.2, com um lencol de areia na base, com
espessura de aproximadamente 2 metros, preservando estruturas que indicam variagao
da posi¢ao do lengol freatico, de ripples eodlicas a pequenas lentes de estratos cruzados,
a deformagoes das estruturas e estruturas de adesdao. Sobre o lengol entram sets de
estratos cruzados de dunas eodlicas com espessuras variando de 0,25 a 1,5 metros, com
direcdo de mergulho dos foresets dominantemente para NW. Intercalam-se pacotes de
interdunas com espessuras variando de 0,2 a 0,75 metros, com estruturas de adesdo, por
vezes com deformagdo das estruturas e fluidizagdo do topo da interduna e pé da duna.
Nessa unidade ocorrem depositos fluviais associados aos depositos de interdunas, com
direcao de mergulho dos foresets das estruturas dominantemente para NE, indicando
direcdo de fluxo perpendicular a dire¢cdo de migracdo do sistema eodlico, e sendo
interpretado como incursdes efémeras de sistemas fluviais confinados nas regides de

interduna.
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5.5 MODELO E EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA

O intervalo estudado preserva a ocorréncia de depositos edlicos com
caracteristicas de sistemas umidos e pode ser subdividido em 3 unidades genéticas
relacionadas a eventos de construgdo e deflacdo do sistema edlico (Figura 24). O
contato abrupto dos depdsitos de lencol de areia edlico sobre associagdes de dunas e
interdunas, indica a deflacdo da superficie deposicional, possivelmente associado a uma
queda no lencol fredtico, gerando supersuperficies (Figura 24b). O retorno da
acumulagdo representa uma nova fase de subida do lengol freatico, acompanhado
inicialmente de uma baixa disponibilidade de areia associada ao desenvolvimento de
lengodis de areia edlicos, seguido de um aumento na disponibilidade, permitindo a
construcdo e acumulacao de dunas e interdunas eolicas. Entretanto, a ocorréncia de
interdunas umidas indica condi¢Oes metasaturadas, onde o lencol freatico esteve
sempre posicionado proximo a superficie de interduna, gerando sistemas edlicos
umidos. Estao registrados no intervalo dois eventos de queda e trés eventos de subida
do lengol freatico, resultando em duas supersuperficies e 3 unidades genéticas. Em
nenhum momento, ocorreu a saturagdo de areia do sistema, que possibilitaria o

desenvolvimento de sistemas eo6licos secos ou de maior porte.

Durante todo o intervalo de acumulagdo, o padrdo de paleoventos permaneceu
com uma direcao preferencial para NW, registrado nos depdsitos de dunas edlicos com
mais expressividade, com raras ocorréncias de ventos contrarios que geraram erosao da
duna com posterior retorno da deposi¢do na direcdo preferencial e formagdo de
superficieis de reativag¢do, ou na constru¢do de pequenas formas de leito associados aos

lengdis de areia.
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6 CONCLUSOES

No intervalo estratigrafico estudado, foram identificadas 9 facies que
foram agrupadas em 4 associacao de facies, sendo elas, dunas edlicas
(St(e) e SI/Sh/Sr(e)), interdunas (Sa, Sd, Sm e SI/Sh/Sr (e)), fluvial
confinado (Ss, Sr, Sl e Sg) e lengol de areia eodlico (SI/Sh/Sr (e), Sd e Sa).
A arquitetura de facies preservadas no afloramento identifica o sistema
deposicional como um sistema eo6lico umido, com evidéncias de variacdes

do lengol freatico ao longo do tempo.

As paleocorrentes do sistema edlico apresentam direcdo de migracao das
formas de leito para NW, com rara presenca de depositos fluviais com
sentido NE, indicando que os depdsitos fluviais sdo raras incursdes

confinados a regido interduna;

A reconstru¢do morfoldgica e morfodindmica do sistema edlico mostrou
que no intervalo estdo preservados estratos de dunas edlicas crescentes de

crista sinuosa, com baixa variabilidade de incidéncia dos ventos;

Foram identificados trés eventos de acumulag¢do eolica, separados por
duas supersuperficcies que permitem separar o intervalo em trés diferentes

unidades genéticas (U.G. 1, 2 e 3);
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ANEXOS

Anexo 1: Perfis colunares digitalizados.
Anexo 2: Painéis laterais elaborados e interpretados a partir do Modelo Virtual

do Afloramento.
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b 17/021 dal.
8| Ss 1058
51 |~ Fluvial
| = Sr 11/358 1050-1055 TS A — ___\%
J e Sl 08/350 1047-1049 Ar. médio a grosso, bem selecionado com segregacdo de grdos.
i 1056-1057 Ar. fino com gradacao inversa com topo fluidizado e base
—— 06/314 "{da|| “ondulada’ “Concre¢Oes” alongadas de até 8 cm.
4 - R
il 12/340
Ar. fino a médio, bem selecionado, quartzoso, fraos foscos e
- 1043-1046 arredondados, apresentando gradacéo inversa e bimodalidade. Depésitos
St(e) Dunas de fluxos de graos de até 8 cm.
B 10 edlicas
37 ] 14/293
'f< }832'} gg; Gradacao inversa dentro dos estratos transladantes.
N~ Sa/Sr
. —— —||n 1042-1043
T_;—j~¥ Sd deformagdes
21 Sr H028-1029 Ar.fino a médio, com sand ripples e pequenos pacotes (> 8 cm)
| —N de pequenas cruzadas. Estruturas em chama apresentando no topo
_ 06/335 Leg?g’i'ade “intraclastos” arenosos, arredondados ou alongados de até 23 cm de
4 — Sl(e) diametro.
7 —— (12
1 1 P——
i _ 1030-1032
] Ar. fino, bem selcionado, quartzoso, branco levemente rosado,
- ; Sl(e) 04/090 Du4nas 1] composto por gros arredondados e laminacao de baixo angulo milimétri-
e ———— 1026 - camente espassada (transladantes).
0 | . |13 Sa 1027 e e Ar. fino com laminacdo corrugada.
T T T T T T T T T T T I
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COLUNA ESTRATIGRAFICA

SECAO/UNIDADE: Escadaria / Amarante

NOMES: Rossano e Carrel

ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS HIDRODINAMICOS OU DEFORMACIONAIS | (ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS EOLICOS Ponto: TR 002_1
M Macico XXX E. Cruzada Planar U Fluidizagao Estratificacé@o horizontal —
== Lam. Plano Paralela \. E. Cruz. Tangencial —~—Lam. Convoluta Estratificag&o cruzada de baixo angulo COOI2.2 5 116m
—==" Lam. Cruz. de ripples «x<- E. Cruz. Acanalada ~~ Escorregamento Estratificagéo cruzada planar E: - 42.852536
~— Ripples assimétricas <= Lam. Ondulada Truncada Estratificagéo cruzada tangencial N:- 6.245073
= Ripples simétricas “(J Estrutura de Carga Estratificacdo cruzada acanalada Data: 11/11/2019
=> E.Cruz. Baixo Angulo /\_Estrutura em Chama Estruturas de adesao Escala: 1 50
Areia Cod. Pal tes/ Fi Assoc. A A
B sxoaG N F 'S Ag . [Prot| Fces || Estuluas || Amosras | ldetaoes DESCRIGAO LITOLOGICA
| 0
St(e) 28/324 Pinasy
Sa
i 22/296 Solices
| 1
| S Interdunal Base erosiva e topo deformado (fluidizado).
a umida
St(e) 16/318 Dunas
n eolicas
| 2 Sa eratn Deformagbes no topo.
umida
22/298 BUlEs Ar. fino a médio, bem selecionado, quartoso, grdos arredonda-
N St(e) edlicas dos, branco avermelhado, com estratificacdo tangencial.
3 . N
N ! Ar. fino, branco, quartzoso, bem selecionado, com laminacdo
Sa nterduna da def -
| dmida corrugada deformacdes no topo.
| Ar. fino a médio, bem selecionado, branco, quartzoso compos-
St(e) e to pro grdos bem arredondados. Dominio de estratos transladantes.
4
b 14/345
O T T T T T T T T T T T .
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COLUNA ESTRATIGRAFICA

SEGAO/UNIDADE: Escadaria/Amarante  NOMES: Rossano e Carrel

M Macigo
== Lam. Plano Paralela

= Ripples simétricas

== E.Cruz. Baixo Angulo _/\__Estrutura em Chama

Z== Lam. Ondulada Truncada
(U Estrutura de Carga

ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS HIDRODINAMICOS OU DEFORMACIONAIS
XXX E. Cruzada Planar

\\\  E. Cruz. Tangencial

—==2~ Lam. Cruz. de ripples ¥ E. Cruz. Acanalada
—<\ Ripples assimétricas

U Fluidizagao
~~~—~Lam. Convoluta

—~ Escorregamento

ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS EOLICOS | |Ponto: TR 003

Estratificagdo horizontal

Estratificagdo cruzada de baixo angulo Coord. 114
Estratificagdo cruzada planar E: - 42.852319
Estratificagdo cruzada tangencial N: - 6.244684
Estratificagdo cruzada acanalada Data: 11/11/2019
=~ Estruturas de adesao Escala: 1:50

Areia
Bl SxGr MgG M F Mf'S Ag

Prof.

Cod.

Facies

Stg

Sa

St(e)
Sa

St(e)

Sa

St(e)

Sa

St(e)

Sa

St(e)

Sh/Sa

Paleocorrentes/ Fotos /
Estruturas Amostras
TR-003-A
20/005
16/338

Assoc.

de facies

DESCRIGAO LITOLOGICA

Interdunal
umida

Dunas
edlicas

nterdunal

umidaa

Dunas
edlicas

Interdunal
umida

Dunas
eodlicas

Interdunal
umida

Dunas
eolicas

Interdunal
umida

Dunas
edlicas

Interdunal
umida

Ar. fino, branco, quartzoso, bem selecionado com lainagéo
corrugada.

Dominio de transladantes.

Dominio de fluxos de graos com pé da duna fluidizado.

Ar. fino, branco, bem selecionado, quartzoso, graos arredonda-
dos e topo fluidizado.

Ar. fino a médio, branco acinzentado, bem selecionado,
quartzoso, grdos arredondados.Set superior dominado por fluxos de
graos, com fluxos chegando até a base das dunas. Varias superficies de
reativagoes.

Ar. fino, branco, bem selecionado, quartzoso, graos arredonda-
dos e superficie de topo irregular.

LI B A B |
Bl Sx GrMg G M F Mf,S Ag
Areia
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COLUNA ESTRATIGRAFICA ||SEGAO/UNIDADE: Escadas (abaixo) NOMES: Rossano e Manu

Areia

ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS HIDRODINAMICOS OU DEFORMACIONAIS| (ALGUMAS ESTRUTURAS GERADAS POR PROCESSOS EOLICOS|[Ponto: TR ()04
M Macigo Xxx E. Cruzada Planar _y_ Fluidizagao : Estratificagdo horizontal —
== Lam. Plano Paralela \\_ E. Cruz. Tangencial ——~— Lam. Convoluta Estratificagéo cruzada de baixo angulo COOI2.2U§|\5/|1 829
—==~ Lam. Cruz. de ripples < E. Cruz. Acanalada —~ Escorregamento Estratificagdo cruzada planar B -4c.
—\ Ripples assimétricas z=s Lam. Ondulada Truncada Estratificac&o cruzada tangencial N: -6.246333
=>x Ripples simétricas ‘U Estrutura de Carga Ordem da Estratificagdo cruzada acanalada Data: 17/03/2020
== E.Cruz. Baixo Angulo __/\__Estrutura em Chama superficie edlica <~ Estruturas de adesao Escala: 1:50
Areia ] 3 F A
B SxGr'Mg G l Fmi's Ag  |Prof) F%g%s PaE&?S{ﬂ?géeS/ AanoégtSra/s désfggﬁés DESCRICAO LITOLOGICA
0
EEEEE . sd
T 23/334
17—+ St(e) 08/320
4o 22/335
I I LT 1
R L_. — Sd
[ I B S
[ [ [
161 ; ; St (e) 22/306
[ [ [
T[T E— Sd
| | | 2
[ [ [
N R B
| | |
154+ / st(e) 16/277
[ [ [
R /
I I I 3
T /
N SO I I A —_—
C P Sd
14 } } } —
| | |
e e
T 4 22/226
| | |
do o] /
\ ! !
’I 3 | | | / St (e)
[ [ [ _/
. ’*’_/ 20/225
I I I 5
\ \ I
[ [ [
T ==
124 \ L =
| | [ Sl/Sd 16:04
B et e R (0
[ [ [ — N
T T T A“
,:: : L’/;ZZ 7 ] St (e) 16:03
ML ==
N S sl/sd
[ I ST S S
[ [ Dl =7
t t t o~
I I I e
T[T Intercalacéo de fluxos de gréos e transladantes.
104 St (e) 22/003
| | |
T R Erosdo e preenchimento no topo da camada.
| | |
8
T - - St (e) 22/337 15:59
| = d
9 | | | 7
[ I T R 7 06/330 Dominio do contexto de transladantes na base alternando para
[ [ Lr-T -7 9 contexto de fluxos de grdos no topo.
[ \ L Sd
R i Sl (e)
(I I ’Z 06/070
8 | | | St (e)
1o =1 Si(e)
\ \ |
=
U & st(e)
| | | _
/e e e e | Sl/sd 15:42 Lencol de areia
T ———
P Ee—=—=] | 1
| | iy
T NJ = sl/sd
S-b-t-t-1-1-1 (.
[ [ [
6 T T T
IR St (e) 22/355
[ [ [
(I I 12 15:39
RN 0 Sd
T
[ [ [
5 ; ; ; 26/340 Presenca de transladantes fluidizadas alternando com pacotes
[ R macicos. Pinstripe na base.
‘ ‘ ‘ 15:35
| | | 1311 st(e)
\ \ \
I 20/338
| | | 18/315
4 T T T
| | | St (e) 10/292
T T 30/334 15:54
\ \ \ 14 :
| | | 06/324
1ol St (e) 22/278 14:42
[ [ [
3 | | | E=wa s sI/sd s ) Presenca de transladantes fluidizadas alternando com pacotes
e 14:39 Gmidas macicos. Pinstripe na base.
| | | 15 18/290
| | | 18/310
N SO E A A
[ [ [
2+ : : St (e)
I I I 15/316
e e
[ [ [ 16
‘ ‘ ‘ Dunas
[ I O 24/273 eolicas
1 : : : 1423 Ar. médio, bem selecionado, quartzoso, branco, com estratifica-
o ¢do cruzada e presenca de gradagao inversa.
4 L L l St (e) 22/255 cel Estratos compostos formados por laminagdo transladante na
| | | base alternando com fluxo de grdo para o topo.
et / 17 14/253
| | |
T /
0 ! | —_———]
Bl Sx Gr,Mg G M F Mf,S Ag Pégina /




Painel - TR-003

144
|

O 0O 8 O

Dunas Eolicas

Interdunas

Fluvial - interduna

Lencol de Areia

/ou ®
e

Associagdes
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Atitude dos foresets
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Orientagdo dos painéis:
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