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Fabio Simplicio

Os lengdis de areia edlica sao sistemas deposicionais constituidos em dreas de morfologia plana ou
ligeiramente ondulada. As formas de leito predominantes nos lencéis de arecia sdo as marcas
onduladas de vento. Tais formas de leito podem ocorrer em comboios ou compondo zibars. Os
zibars sdo formas de leito similares as dunas. Nos zibars ndo hd geracdo de estratos de queda.
Embora muitos estudos reconhecam sistemas de deposi¢do edlica pré-cambrianos, poucos sdo
direcionados aos lenc¢éis de areia edlica. Igualmente negligenciados sdo os zibars. A Formacgdo
Bandeirinha é a unidade inferior do Supergrupo Espinhago. Depdsitos de arenitos vermelhos
intercalados a conglomerados intraformacionais compdem esta unidade. Tr€s elementos
arquiteturais foram individualizados: zibars, dunas com faces de deslizamento e canais efémeros.
Os depositos de zibars sao arenitos finos a grossos, moderadamente bem selecionados, constituidos
por sets de arenitos com laminacdes planas e paralelas, de geometria tabular ou em cunha. Os sets
ocorrem sobrepostos, separados por superficies truncadas, e constituem cosets. Os depdsitos de
dunas com faces de deslizamento sdo arenitos finos a médios, muito bem selecionados, que ocorrem
na forma de corpos de geometria lenticular. Os depdsitos de canais efémeros sdo constituidos por
corpos de conglomerados intraformacionais, clasto-suportados, de base concava, os quais ocorrem
em contato erosivo sobre os estratos de arenitos. As superficies erosivas, de contato entre arenitos e
conglomerados, t€m amplitude regional. A Formag@o Bandeirinha € interpretada como uma
sucessdo sedimentar formada em um lengol de areia e6lica dominado por zibars. A alterndncia entre
depdsitos de arenitos edlicos e conglomerados revela variacdes climdticas de ordem regional, onde
a deposicdo edlica (clima seco) era interrompida por deposi¢do subaquosa (clima mais imido).
Neste lencgol de areia, o balango entre entrada e saida de materiais cldsticos foi sempre positivo, a
construgdo edlica foi continua nos periodos mais secos. A estabilizacdo do sistema foi resultado dos
processos de cimentacdo no substrato. A subsidéncia tectdnica foi o principal mecanismo de
preservagdo do sistema edlico.

Palavras chaves: Lencol de areia edlica, zibars, canal efémero, Formacao Bandeirinha.
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The aeolian sand sheets are depositional systems formed in areas with flat or slightly undulating
morphology. The predominant bedforms in sand sheets are climbing wind ripples. These bedforms
may occur in convoys or composing zibars. The zibars are similar to dunes, but without avalanching
faces. Although many studies recognise aeolian Precambrian systems, few works deal with aeolian
sand sheets. Equally neglected are the zibars. The Bandeirinha Formation is the lower unit of the
Espinhaco Supergroup. Deposits of red sandstones intercalated with intraformational conglomerates
compose this unit. Three architectural elements are recognised: zibars, dunes with slip faces and
ephemeral channels. Deposits of zibars are fine to coarse grained sandstones, moderately well
sorted, and composed by sets of planar-parallel laminations sandstones, in tabular geometry. The
sets are superimposed and occur separated by truncated surfaces that constitute cosets. The dunes
with slip face are fine to medium grained, very well sorted, and occur as lenticular bodies. The
ephemeral channel deposits consist of intraformational conglomerates, clast-supported, with
concave erosive basal surface on the sandstone strata. The erosive surfaces of the conglomerates
seem to have a regional extension. The Bandeirinha Formation is interpreted as an aeolian sand
sheet dominated by zibars. The transition between aeolian sandstones and conglomerates reveals
climate variations of regional range, where aeolian deposition, which corresponds to dry climate
phase, was interrupted by subaqueous deposition, in more humid climate. During the sand sheet
deposition, the balance between input and output of clastic materials was always positive, the
aeolian construction was continuous. The stabilization of the aeolian system was result of
cementation processes of shallow depth. The tectonic subsidence was the main mechanism of
preservation of the aeolian system.

Keywords: Aeolian sand sheet, zibars, ephemeral channel, Bandeirinha Formation.
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Figura 16. Morfologia externa e organizacdo interna dos estratos de marcas onduladas de
vento de duna do tipo “dorso de baleia”, similar a zibar. A superficie de truncamento
(truncation surface) foi gerada pela mudanga de direcdo do vento. Modificado de Bristow
€F AL (20T0). ettt b e st et ene e 26
Figura 17. Secdo polida em amostra de quartzo arenito da litofacies “arenito com
estratificacdes cruzadas de alto angulo”. Observe que ¢ um arenito de grdos bem
arredondados, muito bem selecionados, de granulometria que varia de fina a média. ........ 27
Figura 18. Afloramentos da litofacies “arenito com estratificagdes cruzadas de alto angulo”.
Em (A) o formato em cunha dos estratos de avalanche. A linha branca indica uma
superficie de reativacdo, similar as descritas por Brookfield (1977). Em (B) a relacio entre
as estratificacdes cruzadas e laminagdes de marcas onduladas de vento. Em (C) o detalhe
das caracteristicas granulométricas, muito similares as da figura 17. Em (D) a geometria
tabular do set de estratificacOes cruzadas tabulares. Escalas: Moeda de 2 cm caneta de 14,5
cm e bastdo de Jacob de 10 cm para cada marcagao. ..........cecceervveerieerciieneenieeneeeneenee s 29
Figura 19. Tipos de clastos que compdem a litofacies “conglomerado clasto-suportado sem
organiza¢ao”. Os numeros indicam distribui¢do percentual. Dados obtidos por contagem. 30
Figura 20. Conglomerado com intraclastos de quartzo-arenito. A) Laminagdes planas e
paralelas e ausé€ncia de organizacdo. B) Destaque para os intraclastos (IC). ..........cc.ccc...... 31
Figura 21. Fotografias de clastos extraformacionais nos conglomerados. Em (A) clasto de
formacao ferrifera bandada (BIF). Em (B) clasto de quartzo de veio. Escala: Moeda de 2,0
(&) 1 1 OO OO OO PO PP OUPO RO PPPPPRRRPPPRPOI 32
Figura 22. Contato entre conglomerados e arenitos com laminacOes planas e paralelas
Observe a natureza erosiva do contato (tracado amarelo). Escala: Caneta de 14,5 cm........ 33
Figura 23. Intraclastos (IC) de dimensdes métricas em meio ao corpo de conglomerado
clasto-suportado sem organizacdo. Escala: Caderno de 27,5 cm de altura. ..........ccccuveenneeee. 35
Figura 24. Distribui¢do dos tipos de clastos na litofacies “conglomerado clasto-suportado
estratificado”. Dados obtidos POr CONTAZEM. ......cueeueiruieriiriiniieiieiene ettt 36
Figura 25. Litofacies “conglomerado clasto-suportado sem organizagao” (CSO),

“conglomerado clasto-suportado estratificado” (CE) e “arenito com laminagdes planas e
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paralelas ou cruzadas em baixo angulo” (arenito) em intercalado. Em (A) organizagdo geral
dos diferentes corpos. Observe as diferengas no grau de organizagdo, dimensao dos clastos
e tipo de contato entre as litoficies de conglomerados e arenitos. Em (B) as camadas de
arenitos formados pela migracdo de marcas onduladas cavalgantes de vento entre a
litofacies de conglomerados. Escala: Bastao de Jacobde 1,5 m. ......ccccooceviniiiiniiinnicennnen. 39
Figura 26. Secdo polida de amostra de quartzo-arenito. Observe o forte contorno vermelho
envolvendo os graos (revestimento de hematita). ..........ceecueerieriieiiieniienie e 41
Figura 27. Fotomicrografia de quartzo arenito da litofacies “arenito com laminagdes planas
e paralelas ou cruzadas em baixo angulo”. Observe que, destacado pelo revestimento de
hematita, o contorno original (pré-diagénese) dos graos € preservado. Observe também o
sobrecrescimento de quartzo formado durante a diagénese, e a diferenca para as fei¢Oes
resultantes do MEtAMOTTISINO. .....cccouuiiiiiiiiiiiieiiee ettt 42
Figura 28. Distribuicao gréifica dos elementos arquiteturais individualizados..................... 44
Figura 29. Organizacdo dos sets de laminag¢des produzidas por marcas onduladas
cavalgantes de vento. Em (A) e (B) observe a organizacdo dos sets em afloramento e em
(C) representacao da organizacao dos sets €m bloCo. ........coceeviieiiiiniiniieniiieiceeec 48
Figura 30. Contato entre os elementos arquiteturais zibar e canal efémero. Em (A) observe
contato cdncavo e erosivo visto em bloco rolado. Em (B) observe desenho inspirado na
fotografia. Com uma rotagdo de 20° em sentido anti-horario torna-se mais fécil evidenciar
que o canal é encaixado em arenito com laminacdes de marcas onduladas de vento.
Superficie erosiva de contato entre os elementos arquiteturais (linha vermelha) e uma
superficie de truncamento dos zibars (linha amarela). Escala: Caneta de 14,5 cm.............. 50
Figura 31. A distribuicdo das litofdcies e correlacdo local. Os corpos de conglomerados
marcam periodos de clima mais UMIdO. ........cocueeriiriiiiiiiniiiieceeece e 52
Figura 32. Modelo deposicional para a sucessdo sedimentar da Formacdo Bandeirinha.
Observe as mudancas que ocorrem na superficie deposicional como resultado das varia¢des
dO ClIMA, SECO OU TITHIAO. «.eeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeee e e e e ettt eeeeeeeeeeaeaneaaeseeeseeaennnaaeseeseereennnnnes 53
Figura 33. Curvas de constru¢do do sistema edlico e a variacdo na disponibilidade de
materiais cldsticos. Ambas as curvas variam de acordo com as mudancas nas condi¢des
climéaticas. Correspondente a secd0 1 da Fig. 31....cccoiiiiiiiiiiiieiiecieeeeecee e, 55

Figura 34. Curvas de constru¢ao do sistema edlico. Modificado de Kocurek (1999).......... 57
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Figura 35. Estrutura de dobramento sin-deposicional em arenito da Formacao Bandeirinha.
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1. INTRODUCAO

Os lengois de areia edlica atuais sdo sistemas deposicionais constituidos em locais
de morfologia plana ou ligeiramente ondulada. Estes sistemas deposicionais podem se
formar em uma ampla variedade de ambientes, em diferentes posi¢des geograficas e sob a
influéncia de condigdes climdticas heterogéneas (clima arido ou semidrido), em regides
quentes ou frias (Kocurek 1996, Mountney & Russell 2004).

As marcas onduladas cavalgantes de vento sdo as formas de leito predominantes nos
lencéis de areia edlica. As marcas onduladas podem ocupar a superficie de deposi¢do na
forma de comboios ou como constituintes dos zibars e interzibars (Nielson & Kocurek
1986, Mountney & Russell 2004). Quando associadas a vegetag@o, as marcas onduladas de
vento podem formar nabkhas (Kocurek & Nielson 1986, Mountney 2006). Os zibars e
nabkhas sdao formas de leito de baixo relevo e se diferenciam dos outros tipos de dunas pelo
fato de ndo gerarem estratos de avalanche. Dunas que formam estratos de avalanche sdo
formas de leito raras nos lencoéis de areia edlica.

A formacdo dos lengdis de areia deve-se a um ou mais fatores de estabiliza¢do que
atuam sobre a superficie de deposi¢c@o, os quais podem ocorrer associados ou ndo, sempre
limitando a quantidade de materiais clasticos disponiveis e nas condi¢des adequadas para a
formacdo de dunas com faces de deslizamento (Kocurek & Nielson 1986). Os fatores
responsaveis pela ndo disponibilizacdo de materiais clasticos para transporte e deposicao
pelo vento e consequentemente pelo desenvolvimento deste tipo de sistema deposicional
sdo: o estabelecimento de vegetacdo na superficie deposicional, elevaciao do lengol fredtico
que pode ficar proximo ou até interceptar a superficie de deposi¢cdo, a preponderancia
relativa de grios grossos ou granulos, a cimentagdo precoce no substrato, inundagdes
periddicas ou até mesmo o pouco aporte clastico (Kocurek & Nielson 1986, Kocurek 1996,
Mountney 2006). Todos os fatores mencionados, com exce¢do a ocupacio por vegetacao
terrestre podem ter favorecido a formacgdo de len¢dis de areia em detrimento dos campos de
dunas no Pré-Cambriano.

A partir da migracdo das diferentes formas de leito sdo gerados registros

sedimentares variados. As estruturas sedimentares mais comuns em leng¢dis de areia edlica



sdo as estratificacdes cavalgantes transladantes, que podem ser subcriticas, criticas ou
supercriticas, a depender da relacdo entre o angulo de cavalgamento e o angulo de
inclinac@o da face de barlavento das marcas onduladas cavalgantes de vento (ver Hunter
1977). O reconhecimento de estratos com gradacdo inversa, laminagdes de risca de agulha
(pin-stripe laminations), estruturas de adesdao e marcas onduladas constituidas por areia
grossa ou granulos, é o principal critério utilizado para a identificacdo dos lenc¢dis de areia
edlica pré-cambrianos (Ross 1983, Eriksson & Simpson 1998, Chakraborty & Chakraborty
2001, Biswas 2005).

Os sistemas edlicos (ergs, lencéis de areia etc.) pds-aparecimento das plantas
terrestres, e a interacao desses sistemas com outros (ex: playa lakes e rios), sao amplamente
documentados na literatura (Mountney 2006). Embora existam diversos exemplos de
depdsitos edlicos de idade pré-cambriana, sdo raros aqueles concebidos como lencoéis de
areia (Eriksson & Simpson 1998, Clemmensen & Dam 1993). Ademais, sdo igualmente
raros os estudos que reconhecem os depdsitos de zibar/interzibars, de qualquer idade, na
literatura sedimentoldgica (Nielson & Kocurek 1986, Mountney & Russell 2004, Biswas
2005, Tripaldi & Limarino 2008, Bristow et al. 2010).

A Formacgdao Bandeirinha (~1,8 Ga) € a unidade litoestratigrafica para a qual a
pesquisa foi direcionada. A unidade, composta por arenitos vermelhos intercalados a corpos
de conglomerados intraformacionais, havia sido interpretada como produto de deposi¢ao
subaquosa, com depdsitos de leques aluviais, planicies de maré e fluviais entrelacadas
(Silva 1995, 1998), porém esta interpretacdo vem sendo revisada (Simplicio & Basilici
2012, 2013). Os depésitos estdo sendo interpretados como registros de um lencol de areia
ellica, caracterizado pela alternancia entre depodsitos de zibars e dunas com faces de
deslizamento, com depdsitos de canais efémeros.

As camadas que constituem os depésitos da Formacdo Bandeirinha estdo
ligeiramente deformadas e inclinadas. Mesmo assim, a unidade é passivel de andlise
sedimentolégica, a semelhanca de outras unidades pré-cambrianas submetidas a
metamorfismo de baixo grau (Eriksson & Simpson 1998). Com isso, na presente

dissertacdo serdo utilizadas as nomenclaturas aplicadas as rochas sedimentares.



1.1. OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa foi elaborar um modelo deposicional para o

sistema edlico da Formacao Bandeirinha. A fim de alcancar o objetivo principal buscou-se

como objetivos especificos:

A descricdo e interpretacdo das diferentes litofdcies, a fim de reconhecer os
principais processos fisicos que atuaram na superficie deposicional;

Andlise das caracteristicas geométricas dos corpos sedimentares e individualizacdo
dos diferentes elementos arquiteturais (sensu Miall 1985);

Andlise das relacdes espaciais e temporais entre os diferentes elementos
arquiteturais caracterizados;

Andlise de aspectos petrograficos, em lupa de aumento de 40x e ao microscépio
dptico, a fim de confrontar as descricdes de campo e reconhecer aspectos inerentes
ao tipo de ambiente deposicional;

Andlise dos fatores que conduziram a constru¢ido, acumulacdo e preservacdao dos
registros edlicos (Kocurek 1996, 1999, Kocurek & Havholm 1993, Kocurek &
Lancaster 1999);

Elabora¢do de um modelo para o sistema deposicional da Formag¢do Bandeirinha.



2. MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

A fim de alcancar os objetivos supracitados decidiu-se dividir a pesquisa em
diferentes etapas. Embora distintas quanto aos seus objetivos particulares, as etapas foram
realizadas simultaneamente na maior parte do tempo. A pesquisa foi dividida em trés

etapas:

2.1. AQUISICAO DE DADOS

2.1.1. AQUISICAO DE DADOS EM CAMPO

A aquisicdo de dados de campo seguiu o método tradicional de andlise de facies
(Walker 2006). Foram medidas secdes estratigraficas nos afloramentos. A caracterizacio e
interpretacdo das diferentes litofdcies e a observacdo da posicdo estratigrifica, nas secoes
verticais, foram conduzidas com o objetivo de analisar as variagdes temporais na atuagao
dos diferentes processos deposicionais. As secdes medidas sdo lateralmente paralelas e
foram feitas com objetivo de promover uma andlise da distribui¢do espacial das litofécies.

As diferentes litofacies foram analisadas em func¢do das caracteristicas geométricas,
das texturas e estruturas sedimentares preservadas, bem como relacdes de contato. Foram
analisadas as estruturas em diferentes escalas para reconhecer os processos que atuaram na
constituicdo das formas de leito. Também foram coletadas amostras para andlises
petrograficas.

As andlises de aspectos geométricos basearam-se na producdo de esquemas feitos
sobre afloramentos. Os esquemas foram gerados em anotacOes de caderneta de campo, € no
computador, sobre fotografias digitais de alta resolug¢do. Isto permitiu a individualizacdo
dos diferentes elementos arquiteturais. As andlises sobre as fotografias foram realizadas

com auxilio de softwares editores de desenhos vetoriais.



2.1.2. AQUISICAO DE DADOS MICROSCOPICOS

As andlises foram realizadas a fim de dar suporte as descri¢gdes macroscOpicas feitas
em campo, bem como promover um reconhecimento de aspectos que permitissem
diferenciar os tipos de depdsitos em maior detalhe. Foram coletadas 33 amostras
representativas para cada litofacies previamente individualizada. Todas as amostras foram
identificadas de acordo com a litoficies e posicdo estratigrafica correspondente. As
amostras foram cortadas e polidas para uma primeira descri¢cdo, que foi feita com o auxilio
de lupa Leica, modelo S6D.

Depois desta primeira descri¢gdo foram escolhidas 14 amostras para confeccao de
laminas delgadas polidas. As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Laminacao
do Instituto de Geociéncias da Unicamp. As descri¢des foram feitas sob Microscopio
Optico de Luz Transmitida Leica, modelo DM EP. Todas as andlises petrogréficas foram

conduzidas no Laboratorio de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da Unicamp.

2.2. TRATAMENTO DE DADOS

A etapa de tratamento dos dados incluiu desde o levantamento bibliogréfico, de
mapas geoldgicos, topogréficos, imagens de satélites etc., até a caracterizacdo das litofacies
(texturas, estruturas e geometrias dos estrados) e conclusdes referentes.

A caracterizac@o das rochas foi feita com a utilizacdo de um método comparativo,
entre depdsitos andlogos antigos, sistemas deposicionais atuais, e os depdsitos da Formagao
Bandeirinha. Também foi feita a individualizacdo dos elementos arquiteturais seguindo 0s
principios propostos por Miall (1985), que considera que os elementos arquiteturais sao

constituidos por superficies de contato organizadas em uma hierarquia de escalas.



3.  LOCALIZACAO DA AREA DE PESQUISA

Os trabalhos de campo foram executados em uma drea localizada entre as cidades
de Diamantina e Gouveia, pr6ximo a margem da Rodovia BR 367, no Estado de Minas
Gerais, Brasil (Fig. 1). A cidade de Diamantina estd na regido central da Serra do

Espinhaco Meridional (Fig. 2).
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Figura 1. Localizacao da area de pesquisa com as principais vias de acesso.



4.  CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

4.1. A SERRA DO ESPINHACO EM MINAS GERAIS

A Serra do Espinhago corresponde a uma importante expressdo morfolégica do
territorio brasileiro. De extensdo superior a 1.200 km, vai do Estado de Minas Gerais ao da
Bahia. A Serra do Espinhago é dividida em duas por¢des principais, Serra do Espinhago
Meridional e Serra do Espinhaco Setentrional. A drea escolhida para realizagdo da pesquisa,
onde afloram rochas da Formag¢do Bandeirinha, situa-se no limite correspondente a Serra do
Espinhaco Meridional, na regido de Diamantina, em Minas Gerais. Esta regido estd
localizada a margem sudeste do Criaton Sdo Francisco (Almeida 1977), dentro da zona
pertencente ao Cinturdo de Cavalgamentos e Dobramentos Araguai (Alkmim et al. 2006). A

Serra do Espinhaco Meridional € edificada sobre rochas do Supergrupo Espinhaco (Fig. 2).

4.2. EVENTOS OROGENICOS

As unidades pré-espinhaco, incluindo Complexo do embasamento e Supergrupo Rio
Paratina, foram afetadas pelo evento de orogenia transamazoniano (~2,0 Ga). Apds este
evento iniciou-se um periodo marcado pelo estiramento crustal (E-W), que deu inicio ao
desenvolvimento do sistema de riftes que originaram a Bacia Espinhago (Silva 1995).

As unidades da Bacia Espinhaco (Supergrupo Espinhago na regido de Diamantina),
depositadas entre 1,8 Ga e 0,9 Ga, foram submetidas ao tectonismo e metamorfismo,
imposto pelo evento de orogenia Brasiliano/Pan-Africano (~700-450 Ma), o qual deu

origem ao supercontinente Gondwana (Alkmim & Marshak 1998).
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4.3. LITOESTRATIGRAFIA

As rochas do Supergrupo Espinhago (~1,8 Ga) em Minas Gerais foram depositadas
sobre rochas do Supergrupo Rio Paratina (Fogaca et al. 1984). O Supergrupo Rio Paratina é
formado pelos Grupos Pedro Pereira e Costa Sena. O Grupo Pedro Pereira € constituido por
rochas meta-maficas, meta-ultraméficas, meta-dcidas e metassedimentares de origem
quimica (BIF’s e metacherts). 1dades de 2.9 Ga sdo atribuidas ao Grupo Pedro Pereira
(Machado et al. 1989). O Supergrupo Rio Paratuna ocorre em contato discordante sobre as
rochas do Complexo Basal, o qual é constituido por granitos, migmatitos e gnaisses (Scholl
& Fogaca 1979).

O Grupo Costa Sena foi considerado composto pelas formacdes Bardo de Gauicui e
Bandeirinha (Fogaca et al. 1984). A Formacao Bardo de Guaicui € constituida por sericita-
Xistos e quartzo sericita-xistos, os quais podem ter quantidades variadas de cianita, lazulita,
turmalina e hematita (Almeida-Abreu 1995).

Na década de 1990 a Formagao Bandeirinha foi posicionada na base do Supergrupo
Espinhaco (ver argumentacio em Silva (1995) e Lopes-Silva (2008)). Por isso, desde entdo
a manutencdo desse Grupo passou a ser objeto de questionamentos e debates cientificos.
Neste trabalho sdo aceitas as consideracdes de Silva (1995, 1998), Martins-Neto (2000),
Chemale et al. (2012), Santos et al. (2013), e portanto aceitando a Formacao Bandeirinha (
~1,8 Ga) como unidade inferior do Supergrupo Espinhaco.

O Supergrupo Espinhaco € composto pelos Grupos Diamantina e Conselheiro Mata
(Fig. 3) (Dossin et al. 1985). As unidades do Grupo Diamantina sdo as formacgdes
Bandeirinha, Sdo Jodao da Chapada, Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel (Fig. 4). O Grupo
Conselheiro Mata retune as formacdes Santa Rita, Corrego dos Borges, Corrego Bandeira,

Corrego Pereira e Rio Pardo Grande.

4.3.1. GRUPO DIAMANTINA

O Grupo Diamantina redne as quatro formagdes da base do Supergrupo Espinhaco

(Dossin et al. 1990). Segundo Almeida-Abreu & Renger (2002) e Knauer (2007), composto
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por: (1) A Formag¢do Bandeirinha com uma sucessdo de arenitos puros ou micaceos, com
presenca marcante de “red beds”, conglomerados e brechas; (2) A Formacdo Sio Jodo da
Chapada com um pacote contendo arenitos médios a grossos, puros ou micéaceos, filitos,
filitos hematiticos, conglomerados e brecha basal (contato com a Formacdo Bandeirinha);
(3) A Formacao Sopa-Brumadinho com pelitos, arenitos, arenitos conglomeraticos, filitos e

diamictitos; e (4) A Formacao Galho do Miguel com arenitos, localmente com pelitos.

GRUPO FORMACAO IDADE (Ma)l
RIO PARDO GRANDE ~906
CORREGO PEREIRA

CONSELHEITO MATA |CORREGO BANDEIRA

CORREGO DOS BORGES

SANTA RITA

GALHO DO MIGUEL

SOPA BRUMADINHO ~1180
DIAMANTINA

SAO JOAO DA CHAPADA ~1700

BANDEIRINHA (~350 m) ~1800
COSTA SENA BARAO DE GUAICUIL

Figura 3. Quadro de organizacao das unidades litoestratigraficas no Supergrupo
Espinhaco em Minas Gerais. Em destaque a posicao da Formacao Bandeirinha e
sua espessura maxima. Modificado de Chemale ef al. (2012).
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4.4. A MEGASSEQUENCIA ESPINHACO

Em meados da década de 1990 foram introduzidos, por parte de alguns
pesquisadores, os conceitos de sequéncia e tectono-sequéncia para andlise da Bacia
Espinhaco, na regido de Diamantina.

O primeiro trabalho a considerar estas ideias para andlise das unidades aflorantes na
regido de Diamantina foi conduzido por Silva (1995), que por meio do reconhecimento de
discordancias erosivas e angulares subdividiu esta por¢do da Bacia Espinhaco em seis
sequéncias deposicionais, da base para o topo, organizadas nas: sequéncia (1) Basal, (2)
Olaria, (3) Natureza, (4) Sdo Jodao da Chapada, (5) Sopa-Brumadinho e (6) Galho do
Miguel. As sequéncias, Basal, Olaria e Natureza seriam correspondentes a Formagao
Bandeirinha (Fig. 5). Nesta ocasido as sequéncias foram interpretadas do ponto de vista
sedimentolégico. O método utilizado para interpretacdo das litofacies foi aquele proposto
por Miall (1977), que catalogou diferentes litofdcies fluviais atribuindo cédigos a elas.
Seguem as interpretacdes propostas por Silva (1995, 1998) para a Formacao Bandeirinha:

1. Sequéncia Basal: Embora individualizada por Silva (1995), ndo foi interpretada
adequadamente devido a auséncia de boas exposi¢des rochosas. Entretanto, este atribui uma
possibilidade dos depdsitos corresponderem a sistemas lacustres.

2. Sequéncia Olaria: O tectonismo extensional culminou na criagdo de uma discordancia e
consequente deposi¢cdo de uma cobertura conglomerdtica, esta resultante da deposi¢do de
leques aluviais. Os conglomerados foram cobertos por arenitos depositados em
transgressdes marinhas.

3. Sequéncia Natureza: E limitada por uma discorddncia angular na base. A esta sequéncia
foi atribuida a deposi¢do de conglomerados correspondentes a leques aluviais, os quais
foram recobertos por depdsitos arenosos de sistema fluvial entrelacado que por tultimo
foram cobertos por depdsitos de dunas edlicas.

Em sua pesquisa, Silva (1995, 1998) elaborou um modelo evolutivo para a Bacia
Espinhaco. Na ocasido a Bacia foi interpretada como uma sequéncia de ordem superior

formada em funcdo do desenvolvimento de um rifte.
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SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

Pl ad Rochas carbonaticas plataformais
. transicionando para pelitos distais

Sistemas glacial ¢ fluvial entrelagado
(tilitos, conglomerados, arenitos e pelitos)

. Sistemas de leques turbiditicos
G 3. (conglomerados, arenitos ¢ pelitos)

Dolomitos carstificados

Comsellicive Matu) Sistema deltaico construtivo

(arenitos e conglomerados)

Sistema eolico (arenitos)

Sistema fluvial entrelagado (arenitos)

Sopa-Brumadinho/
Galho do Miguel (e)

qu = Sistemas de leques aluviais e fluvial
o entrelagado (conglomerados ¢ arenitos)

—> Sistema marinho-raso/plataformal (arenitos)

S?j(;]zg:(c)[:?d) QVADB: Sistemas de leques aluviais (brechas)

Sistema costeiro (arenitos)

Embasamento (Pré-Transamazdonico)
Natureza (0

Discordancia

Vale aluvial entrincheirado

Conformidade correlativa

Olaria (b)

? Basal (a)

Contato do tipo onlap

N N
V Vv Xistos verdes e filitos hematiticos
\,e:é{

Formacao Bandeirinha

Figura 5. Coluna estratigrafica esquematica das coberturas proterozoicas do
Craton Sao Francisco na Serra do Espinhaco Meridional, Minas Gerais.
Modificado de Silva (1995, 1998).
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Posteriormente, a fim de apresentar um modelo tectono-sedimentar para a Bacia
Espinhaco em Minas Gerais, Martins-Neto (1998) subdividiu a bacia em seis
tectonossequéncias (TS): (1) Olaria, (2) Natureza, (3) Sao Jodo da Chapada, (4) Sopa-
Brumadinho, (5) Galho do Miguel e (6) Conselheiro Mata. No modelo proposto, Martins-
Neto (1998) reconheceu quatro fases evolutivas para a Bacia Espinhaco, quais sejam, pré-
rifte, rifte, transicional e flexural. Em seu trabalho, Martins-Neto (1998) interpretou a bacia
como sendo do tipo rift-sag, que corresponderia a um periodo de rifteamento inicial e
subsequente periodo flexural. Neste contexto, a TS Basal marcaria a fase pré-rifte e a TS
Natureza, TS Sao Jodao da Chapada e TS Sopa-Brumadinho, a fase rifte. Desde entdo este
modelo vem sendo aceito por parte da comunidade geoldgica (ver Martins-Neto 1998,
Martins-Neto 2000, Eriksson er al. 2001, Martins-Neto ef al. 2001, Martins-Neto 2009,
Alkmim & Martins-Neto 2012). Recentemente duas modificagcdes foram propostas:

Chemale et al. (2012), sustentados por dados geocronolégicos, consideraram que os
estagios pré-rifte e rifte, propostos por Martins-Neto (1998, 2000), ndo podiam ser
sustentados, e dividiram a evoluc@o da Bacia Espinhaco em Diamantina em duas fases: (i)
Espinhaco Inferior, considerado um rift constituido por uma sequéncia sedimentar com
depdsitos aluviais, fluviais e edlicos formados de 1,68 a 1,8 Ga; e (ii) Espinhaco Superior,
rift-sag constituido pelos depdsitos basais da Formacdo Sopa-Brumadinho, de 1,2 Ga,

Galho do Miguel e Conselheiro Mata (Fig. 6).
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FASE

ESTRATIGRAFIA AMBIENTE FASE EVOLUTIVA | EVOLUTIVA DA
(TECTONOSSEQUENCIA) DEPOSICIONAL DA BACIA (1) BACIA (2)
) SUBSIDENCIA
CONSELHEIRO MATA MARINHO RASO FASE FLEXURAL TERMAL (SAG 2)
FOLICO A MARINHO _ i SUBSIDENCIA
AL h . y N N
GALHO DO MIGUFL RASO FASE TRANSICIONAL TERMAL (SAG 1)
SOPA-BRUMADINHO DELTAICO/LACUSTRE
i , FLUVIAL FASE RIFTE
A0 JOAO DA CHAPADA ENTRELACADO
i EOLICO, FLUVIALE
N ! :
ATUREZA LEQUE ALUVIAL
OLARTA LACUSTRE? FASE PRE-RIFTE

Figura 6. Quadro de organizacio sequencial e modelo evolutivo proposto por
Martins-Neto (1998, 2000) (fase evolutiva da bacia (1)), e posterior modificacio de

Chemale et al. (2012) (fase evolutiva da bacia (2)).

A ultima modificacao foi proposta por Santos et al. (2013), os quais concluiram que

os conglomerados da Formacdo Bandeirinha nio indicavam discordancias regionais, como

até entdo fora aceito. Neste trabalho consideraram para os conglomerados o aspecto de

deposicdo local, e por isso as sequéncias Olaria e Natureza foram subtraidas. A Formagao

Bandeirinha passou a ser considerada uma unica sequéncia.
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S. SEDIMENTOLOGIA

Foi medida uma espessura de 250 m para a Formacdo Bandeirinha. A sucessdo que
compde a unidade € constituida por camadas de arenitos vermelhos com corpos
intercalados de conglomerados intraformacionais. Quatro litofdcies foram individualizadas
e assim nomeadas: (1) arenito com laminagdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo
angulo, (2) arenito com estratificacdes cruzadas de alto angulo, (3) conglomerado clasto-

suportado sem organizacgdo e (4) conglomerado clasto-suportado estratificado.

(1) Arenito com laminacdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo

Descricao
A litofacies é composta por camadas de arenitos vermelhos constituidos por graos
de quartzo, bem arredondados, de granulometria fina a grossa (0,1 - 1,0 mm), com

distribuicao bimodal, e gradacao inversa (Fig. 7).

Figura 7. Amostra de quartzo arenito vermelho, da litofacies “arenito laminac6es
planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo”. Observe a dimensao dos grios, a
distribuicao bimodal e a gradacao inversa. Escala: Moeda de 2 cm.
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Os sets tém formatos tabulares, com geometria em folhas (sheet like), e sdo
constituidos por laminacdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo (<10°), de
espessuras entre 2 ¢ 9 mm (cada lamina). As laminacOes observadas sdo similares as
laminacdes do tipo risca de agulha (pin stripe laminations) (Fryberger & Schenk 1988).
Localmente, entre os sets de laminacdes planas e paralelas ocorrem laminas espessas entre
8 e 12 mm, constituidas por arenitos médios a grossos, muito bem selecionados (Fig. 8).

As espessuras dos sets variam entre 0,4 e 1,20 m (Fig. 9). Os sets tem extensdo

Figura 8. Amostra de quartzo arenito da litofacies “arenito com laminacoes planas e
paralelas ou cruzadas em baixo angulo“. Observe a concentracio de griaos com
tamanhos de médio a grossos, bem selecionados (seta vermelha), os quais ocorrem
abaixo de uma lamina de graos de areia finos e muito finos, muito bem selecionados
(seta preta). Acima desta, observe que o arenito ¢ moderadamente bem selecionado.
Escala: Moeda de 2,0 cm.
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lateral de 4 m a mais de 9 m. O contato entre os sets que compdem cosets € erosivo. Os sets
sdo sobrepostos e truncados entre si em angulos entre 7° e 13°, em geral inferiores a 10°
(Fig. 9b, ¢ e d). Os sets constituem cosets que se sobrepdem formando sucessdes verticais
continuas com mais de que 50 m de depdsitos de arenitos com laminacdes planas e

paralelas, que se distribuem lateralmente por quilometros.

Figura 9. Afloramentos da litofacies “arenito com laminacoes planas e paralelas ou
cruzadas em baixo angulo” com laminacoes do tipo risca de agulha (pin stripe
laminations) (Fryberger & Schenk 1988). Em (A) geometria em folhas (sheet like). Em
B), (C) e (D), observe o contato entre os sets de laminacoes planas e paralelas
separadas por superficies truncadas. Em (D), pelo efeito do corte de afloramento as
camadas parecem mergulhar em angulos elevados, porém a diferenca de mergulho
medida entre os planos é de no maximo 13°. Escalas: Caneta de 14,5 cm e moeda de 2
cm.
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Em contato gradacional com as laminagdes planas e paralelas ocorrem sets
constituidos por arenitos finos a médios, moderadamente bem selecionados, com formas de
marcas onduladas cavalgantes de vento, de baixa amplitude, com faces de barlavento
preservadas (Fig. 10). As marcas onduladas preservadas s@o soterradas por laminas (~2
mm) constituidas por arenito muito fino. Por ser predominante em toda a sucessdo
sedimentar a litofacies “arenito com lamina¢des planas e paralelas ou cruzadas em baixo
angulo® mostra-se em contato vertical e lateral com todas as demais litofdcies. Os contatos

desta litof4cies com as outras é sempre erosivo, tanto na base quanto no topo (Fig. 11a,b e

c).

Supercritico

Subcritico

Figura 10. Afloramento da litofacies “arenito com laminacoes planas e paralelas ou
cruzadas em baixo Angulo”. Observe que o angulo de cavalgamento das marcas
onduladas de vento transita gradualmente de subcritico para supercritico. Escala:
Caneta de 14,5 cm.
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Granulometria

Ar - Argila

Si - Silte

Af - Areia fina
Am - Areia média
Ag - Areia grossa
G - Granulo

. S - Seixo

& | C -Calhau

M - Matacao

~13 m

e
A d kg6 C W

Legenda (litofacies)

Cl Arenito com laminagdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo ingulo

- Conglomerado clasto-suportado estratificado

Figura 11. A organizacao vertical das litofacies de conglomerado e arenito. (A) Contato entre a litofacies “arenito com
laminagées planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo” e a litofiacies “conglomerado clasto-suportado
estratificado”. (B) Detalhe para conglomerado clasto-suportado e (C) para arenito laminado. Escala: Caderno azul de
27,5 cm de altura.
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Interpretagao

A geometria em folhas (sheet-like) e o formato tabular, as espessuras de at¢ 10 mm
nas laminas, o preenchimento por arenitos de granulometria fina a grossa (0,1 - 1,0 mm), a
distribuicdo bimodal dos grdos, o arranjo interno varidvel de moderadamente bem
selecionado a muito bem selecionado, e a gradacdo inversa, sdo caracteristicas que
conduziram a interpretacdo desta litofacies como o produto deposicional da migracdo de
marcas onduladas cavalgantes de vento. Na litoficies predominam estruturas similares as
estratificacOes cavalgantes transladantes subcriticas (subcritically climbing translatent
stratifications) (Fig. 9 e 12a) (Hunter 1977, 1981).

A presenca de sets com formas de marcas onduladas de vento preservadas, com
angulos de cavalgamento superiores aos angulos de inclinacdo das faces de barlavento
permite considerd-las similares as estratificacdes cavalgantes transladantes supercriticas
(supercritically climbing translatent stratification) (Fig. 10, 12b e ¢) (Hunter 1977, 1981).

As laminas de arenito muito fino que localmente cobrem as marcas onduladas de
vento sdo interpretadas como laminas de soterramento, formadas pela mudancga de direcdo
ou perda de velocidade do vento. Isto permite que a poeira seja depositada sobre as marcas
onduladas de vento. O contato gradativo entre os sets de laminagdes subcriticas e os sets de
marcas onduladas cavalgantes de vento com inclinacdo de barlavento conservada, assim
como a presenca local de laminas compostas por arenitos muito finos, de soterramento,
reforcam a interpretacdo destas estruturas como estratificacOes cavalgantes transladantes

supercriticas (comparar Fig. 10, 12c e 13) (Hunter 1977, 1981).
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Estratificagdo cavalgande transladantg

Estratificagdo cavalgante transladante supercritica
subcritica
a>b
a<b

ripple form

Figura 12. Ilustracées referentes aos possiveis e mais provaveis estratos gerados pela
migracao de marcas onduladas cavalgantes de vento. As marcas onduladas de vento
podem gerar estratos do tipo (A) subcritico e (B) supercritico. Em (C) observe que a
forma da marca ondulada (ripple form) pode ser preservada quando o angulo de
cavalgamento é supercritico. Modificado de Hunter (1977).
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Figura 13. Estrutura em arenito interpretada como estratificacio cavalgante
transladante supercritica em Alto Vale de Tulum, San Juan, Argentina. Observe a
semelhanca desta imagem com a Figura 10. (Modificada de Basilici & Dal B6 2013).

No processo de migracdo das marcas onduladas de vento foi gerada uma
concentracdo de graos mais grossos que se moveram por rolamento e rastejamento sobre a
zona de inclinacdo de barlavento (stoss slope), proximo a crista, enquanto a0 mesmo tempo
os grdos mais finos, que saltavam, caiam a frente, sobre a zona de inclina¢do de sotavento
(lee slope). Conforme as marcas onduladas avangavam os graos finos eram soterrados pelos
mais grossos e entdo se formavam as laminacdes com gradacdo inversa (Fig. 7 e 14)

(Hunter 1977, Fryberger & Schenk 1988, Mountney 2006).
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A Saltacdo dos graos e gradagio inversa

Baixo angulo de
impacto
(zona de sombra)

Figura 14. Representacao de estratificacao cavalgante transladante subcritica. (A) O
transporte edlico é realizado principalmente por saltacio e sdo geradas laminacoes
planas e paralelas. (B) Observe em detalhe a geracio de estratos com gradaciao
inversa. O sentido do vento é da esquerda para a direita. Modificado de Mountney
(2006).

Os sets tabulares constituidos por laminacOes planas e paralelas ou cruzadas em
baixo angulo, lateralmente extensos por mais de 9 m, ocorrem sobrepostos uns aos outros,
separados por superficies erosivas, de truncamento (Fig. 9b, ¢ e d). Este aspecto tipico da
organizacdo vertical destas camadas é consequéncia da dindmica de variagdes de fluxos do
vento, o qual muda de direcdo e velocidade incessantemente gerando erosdo e deposi¢ao
em direcdes diferentes (Hunter 1977). Em outras palavras, as variagdes na orientacdo do
vento criaram as superficies de truncamento que separam os diferentes sets.

As laminas com até 12 mm de espessura, compostas por arenitos médios a grossos,
muito bem selecionados, também sdo formadas como resultado de fluxos do vento (Fig. 8).
Essas 1aminas sdo registros de lags criados como reacdo as fases momentaneas de deflacao

edlica, as quais selecionaram os graos mais grossos e formaram superficies blindadas
24



(armoured surfaces) (Fig. 15) (ver Fig. 6 de Sweet 1999). Interpretacdes similares também

podem ser encontradas em Mountney & Russell (2004) e Biswas (2005).

Sentido do fluxo vento

T T2

~ Deflacio edlica —=  Superficie blindada -

formacao de /lag

| | : - -q: ] .l . <! - | | E EE

Figura 15. Na figura, observe como a deflacio edlica gera as superficies de lags.
Observe e compare com o lag composto por graos grossos apontados na figura 7.

Todas as fei¢cdes supracitadas direcionam a ideia de que o sistema edlico da
Formacao Bandeirinha foi dominado por marcas onduladas cavalgantes de vento, as quais
constituiam zibars (Fig. 16) (Nielson & Kocurek 1986, Mountney & Russell 2004, Biswas
2005, Tripaldi & Limarino 2008).
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Morfologia de um zibar (similar as
dunas do tipo dorso de baleia)

até 10 m

Superficie de Truncamento

Laminacoes de marcas onduladas de ventg

Figura 16. Morfologia externa e organizacio interna dos estratos de marcas onduladas de vento de duna do tipo “dorso de baleia”,
similar a zibar. A superficie de truncamento (fruncation surface) foi gerada pela mudanca de direcao do vento. Modificado de Bristow
et al. (2010).

26



(2) Arenito com estratificacoes cruzadas de alto angulo

Descricao

A litofécies é composta por sets de quartzo arenitos vermelhos, de grios finos a
médios (0,1 - 0,3 mm), muito bem selecionados (Fig. 17). Os sets sdo compostos por
estratificacdes cruzadas, com formatos tabulares ou em cunha, de espessuras entre 12 cm e
30 cm. A extensdo lateral dos sets varia de 3 m a mais de 7 m. Os sets formam lentes e
ocorrem isolados (Fig. 18).

Os foresets sdo inclinados em relag@o as laminacdes planas e paralelas, em dngulos
de 19° e 26°. As espessuras dos foresets variam de 3 a 10 mm. Superficies de reativacao
podem ser observadas entre os foresets (Fig. 18a). Ha relacdo vertical e lateral somente com
a litofacies “arenito com laminagdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo”. Os
contatos de base e de topo entre os sets desta litofdcies e da litofacies “arenito com

laminagdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo” sdo erosivos (Fig. 18a, b e d).

Figura 17. Secao polida em amostra de quartzo arenito da litofacies ‘“arenito com
estratificacoes cruzadas de alto angulo”. Observe que é um arenito de graos bem
arredondados, muito bem selecionados, de granulometria que varia de fina a média.
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Interpretagao

As caracteristicas granulométricas, geometria dos sefs e organizacdo dos foresets
conduziram a interpretacdo desta litofacies como produzida pela migracdo de dunas edlicas,
com geracao de estratos de avalanche (Hunter 1977, 1981, Kocurek 1996, Mountney 2006).
As dunas edlicas sdo constituidas pela combinacdo de diferentes estratos, quais sejam
marcas onduladas cavalgantes de vento (wind ripples), estratos de avalanche (grain flow) e
estratos de queda (grain fall) (Hunter 1977, Kocurek & Dott 1981, Kocurek 1996,
Mountney 2006).

Os estratos de avalanche sdo formados no momento em que ocorre a perda de
coesdo entre os graos de areia quando a inclinacio da face de sotavento, proximo a zona de
crista das dunas, atinge um angulo critico criando avalanches. Isto resultou na formacao dos
foresets, que sdo separados por superficies erosivas, e que compdem os sets. Alguns dos
estratos de avalanche gerados foram soterrados por graos muito finos, os estratos de queda.
Quando os graos em queda cafram sobre superficies irregulares, geradas pelas avalanches,
ocorreu uma diminui¢do gradual do relevo a medida que prosseguiu a queda de graos muito
finos (Hunter 1977). Os graos mais finos cairam na frente da face de sotavento, como
resultado da formacdo de uma zona de expansao ou separagcdo de fluxo de vento, acima das
cristas das dunas (Mountney 2006). Esta perda de capacidade de transporte do vento
ocorreu devido as proOprias caracteristicas morfologicas das dunas (Hunter 1981). As
superficies de reativacdo reconhecidas entre as estratificacdes cruzadas sdo correspondentes
as descritas por Brookfield (1977), o qual considera que as superficies atravessam as
laminagdes intra-sets das estratificacdes cruzadas representam pequenas flutuacOes na
velocidade ou direcdo dos ventos que constroem as dunas, ou até mesmo podem representar

mudancas no fluxo de ar devido as caracteristicas de ventilagdo sob as formas de leito.
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Figura 18. Afloramentos da litofacies “arenito com estratificacoes cruzadas de alto
angulo”. Em (A) o formato em cunha dos estratos de avalanche. A linha branca indica
uma superficie de reativacao, similar as descritas por Brookfield (1977). Em (B) a
relacao entre as estratificacoes cruzadas e laminacoes de marcas onduladas de vento.
Em (C) o detalhe das caracteristicas granulométricas, muito similares as da figura 17.
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Em (D) a geometria tabular do ser de estratificacoes cruzadas tabulares. Escalas:
Moeda de 2 cm caneta de 14,5 cm e bastiao de Jacob de 10 cm para cada marcacao.

(3) Conglomerado clasto-suportado sem organizacio

Descricao

A litofacies consiste em corpos de conglomerados clasto-suportados, polimiticos,
mal selecionados, com matriz arenosa, sem organiza¢do aparente. Os conglomerados sao
constituidos por clastos de arenito (80,0%), quartzo de veio (6,0%), formacdes ferriferas

bandadas (BIF’s) (6,0 %), quartzitos (5,0%) e xistos (3%) (Fig. 19).
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Figura 19. Tipos de clastos que compoem a litofacies “conglomerado clasto-suportado
sem organiza¢do”. Os nimeros indicam distribuicdo percentual. Dados obtidos por
contagem.
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Os clastos de arenitos sdao vermelhos ou amarelados, constituidos de graos de
quartzo bem arredondados, de granulometria fina a grossa, moderadamente bem
selecionados a muito bem selecionados, com distribui¢do de grdos bimodal. Os clastos de
quartzo-arenito apresentam laminagdes bem preservadas e possuem caracteristicas similares
a litofacies “arenito com laminagdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo” (Fig.
20a e b). Os clastos sdo sub-angulares a sub-arredondados, com dimensdes de 130 mm a
340 mm, e MPS (maximum particle size) de 270 mm. Localmente existem matacdes de

intraclastos de dimensdes métricas, superiores a 2 m.

-

¢

Figura 20. Conglomerado com intraclastos de quartzo-arenito. A) Laminacoes planas
e paralelas e auséncia de organizacao. B) Destaque para os intraclastos (IC).
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Os clastos de quartzitos, de formacdes ferriferas bandadas (BIF’s), xistos e quartzo
de veio, sd@o bem arredondados, e embora de dimensdes varidveis, sdo menores do que 0s
clastos de quarto-arenitos laminados, com dimensdes observadas entre 18 a 76 mm (Fig.
2laeb).

Os corpos conglomeréticos t€ém geometria em forma de canal preenchido. O contato
da base dos conglomerados € do tipo erosivo, ligeiramente cdncavo, e ocorre cortando e
encaixado a litofacies “arenito com laminagdes planas horizontais ou cruzadas em baixo
angulo” (Fig. 22). Estes corpos tém extensao lateral continua por centenas de metros e sdo
correlaciondveis em diferentes afloramentos com distancias quilométricas. As espessuras

sdo variaveis, de 6,5 a 18,0 m.

Figura 21. Fotografias de clastos extraformacionais nos conglomerados. Em (A) clasto
de formacao ferrifera bandada (BIF). Em (B) clasto de quartzo de veio. Escala:
Moeda de 2,0 cm.

Interpretagao

Os clastos de arenitos laminados provém dos arenitos que compdem a litofacies
“arenito com laminacdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo”, portanto sao
clastos intraformacionais (Fig. 20). Estes intraclastos sdo similares aos reconhecidos e
interpretados na Bacia Teruel, na Espanha (ver Fig.7c em Rodriguez-Lépes et al. 2012). Na

Bacia Teruel, a semelhanca dos depdsitos da Formagao Bandeirinha, clastos constituidos de
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arenitos finos a médios, com lamina¢des bem preservadas, € com mesmas caracteristicas

dos depositos de arenitos edlicos, também sdo interpretados como intraclastos.

Figura 22. Contato entre conglomerados e arenitos com laminacoes planas e
paralelas Observe a natureza erosiva do contato (tracado amarelo). Escala: Caneta
de 14,5 cm.
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Os intraclastos foram depositados sobre incisdes no substrato, possivelmente
produzidas por fluxos subaquosos anteriores. A preservacdao dos intraclastos foi possivel
devido ao anterior desenvolvimento de certo grau de competéncia nos depdsitos edlicos
previamente formados (Deynoux et al. 1989, Rodriguez-Lopes et al. 2012). Segundo
Mountney & Howell (2000), para que este tipo de intraclastos seja preservado, ndo €
necessario muito, o simples umedecimento dos depdsitos edlicos € suficiente para que este
adquira algum grau de competéncia. O grau de competéncia aqui referida, no caso da
Formacao Bandeirinha, € o resultado dos processos de cimentagc@o precoce que ocorreu no
substrato, na primeira fase da diagénese. A cimentacdo garantiu aos clastos de arenitos
maior competéncia para resistir aos processos de transporte.

O grau de arredondamento e selecdo dos intraclastos nos corpos de conglomerados
indica que eles foram transportados em regime de fluxo aquoso por distancias curtas dentro
da drea de deposicdo edlica. Segundo Deynoux et al. (1989), além da necessidade de
desenvolvimento de competéncia por parte dos depdsitos edlicos antes de serem
transportados, o transporte deve ser efetuado por curtos periodos de tempo, caso contrario
os clastos podem ser completamente desagregados. A dimensao dos intraclastos indica que
foram carregados em regime de fluxo de alta energia. Os depdsitos de conglomerados
foram gerados por fluxos em canais efémeros. Os matacdes de dimensdes métricas sdo
interpretados como partes das margens dos canais que romperam por perda de coesdo e
cairam, os quais por ndo terem sido transportados por grandes distancias ficaram
preservados (Fig. 23).

Os clastos extraformacionais, sejam os de formacdes ferriferas bandadas, xistos e
quartzos de veios, possuem grau de arredondamento mais elevado que dos intraclastos (Fig.
21), indicando que o fluxo teve inicio em dreas mais distantes e externas ao lencol de areia

edlica.
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Figura 23. Intraclastos (IC) de dimensoes métricas em meio ao corpo de conglomerado
clasto-suportado sem organizacao. Escala: Caderno de 27,5 cm de altura.
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(4) Conglomerado clasto-suportado estratificado

Descricao

A litof4cies é um conglomerado clasto-suportado, polimitico, mal selecionado, com matriz

arenosa. Este conglomerado é ligeiramente organizado, com estratificacdes planas e

paralelas. Os corpos sdo compostos por arenito laminado (71,0%), formagdes ferriferas

bandadas (BIF’s) (8,0%), quartzo de veio (7,0%), quartzitos (7,0%) e outros (3,0%) (Fig.

24). Os clastos de arenito apresentam laminacdes planas e paralelas, e sio compostos por

graos de tamanhos fino a grossos, moderadamente bem selecionados a muito bem, com

distribuicao bimodal. Os clastos de arenito t€m dimensdes que variam entre 16 e 256 mm.
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Figura 24. Distribuicio dos tipos de clastos na litofacies

suportado estratificado”. Dados obtidos por contagem.
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A base deste conglomerado ¢ erosiva e corta a litofacies “arenito com laminagdes
planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo”. O contato entre as camadas de arenito e
conglomerados € erosivo. A litofacies € sobreposta por conglomerado clasto-suportado sem
organizagdo, que ocorrem em contato erosivo, ligeiramente concavo (Fig. 25a). Em meio
aos corpos destes conglomerados, ocorrem camadas de arenitos com laminacdes planas e
paralelas, com espessura de 10 a 15 cm, lateralmente continuos entre 0,50 m e 3 m,

lenticulares, intercalados e paralelos a base dos conglomerados (Fig. 25b).

Interpretacao

Esta litofécies foi produzida por fluxos aquosos em canais efémeros. Diferente da
litofacies “conglomerado clasto-suportado sem organizacdo”, na formacdo desta houve o
transporte subaquoso por tempo suficiente para criar certa organizacdo dos estratos,
promovendo maior maturidade aos conglomerados. O maior tempo de transporte resultou
na diminui¢do da dimensdao média dos clastos intraformacionais, bem como seu percentual
relativo em relag@o aos clastos extraformacionais. O maior tempo de transporte permitiu o
maior grau de desagregacao dos intraclastos.

Os eventos de deposicdo por fluxos subaquosos efémeros se alternam com os
periodos de deposicdo edlica, com graos de areia transportados sobre a superficie do fundo
dos canais formando as marcas onduladas de vento que criaram as estratificacOes
cavalgantes transladantes subcriticas sobre os canais efémeros. Segundo Cowan (1993),
depdsitos de marcas onduladas cavalgantes de vento entre depdsitos subaquosos
evidenciam a natureza efémera dos canais fluviais, que devem permanecer secos por longos
periodos para que as estruturas edlicas sejam formadas e preservadas (Fig. 25b). No Grupo
Rotliegend, UK, a semelhanca da interpretacdo atribuida a Formacdao Bandeirinha, Sweet
(1999) considerou que os processos fluviais, que registram periodos de precipitagdes
(chuvas) deram lugar a processos edlicos, os quais ocorreram durante periodos com
auséncia de chuva.

De acordo com Biswas (2005), a existéncia de camadas constituidas por laminacoes
de marcas onduladas de vento com gradac¢do inversa dentro dos corpos de depodsitos fluviais
atesta a atuagcdo do vento como mecanismo de transporte e deposi¢do dentro do canal em

periodos de seca. Ademais, o fato de serem observados corpos diferentes (arenitos e
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conglomerados), sobrepostos € em contato erosivo, permite concluir que sdo formados por
vérios eventos distintos de deposi¢do, ou seja, sdo canais efémeros com registros de varios
andares de preenchimento (multistory-infilling). Komatsubara (2004) aponta que este tipo
de canal € caracterizado por sucessivas fases alternantes, de erosdo e deposicao

(preenchimento).
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Figura 25. Litofacies “conglomerado clasto-suportado sem organizacio” (CSO), “conglomerado clasto-suportado estratificado”
(CE) e “arenito com laminacdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo Angulo” (arenito) em intercalado. Em (A) organizacao
geral dos diferentes corpos. Observe as diferencas no grau de organizacio, dimensao dos clastos e tipo de contato entre as
litofacies de conglomerados e arenitos. Em (B) as camadas de arenitos formados pela migracao de marcas onduladas
cavalgantes de vento entre a litofacies de conglomerados. Escala: Bastao de Jacob de 1,5 m.
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6. ASPECTOS GERAIS DOS ARENITOS

Os arenitos da Formagdo Bandeirinha sdo em geral quartzosos (>90% quartzo),
moderadamente bem selecionados a muito bem selecionados, com grdos bem arredondados
a muito bem arredondados. As dimensdes dos graos que compdem a litofacies “arenito com
laminacdes planas e paralelas ou cruzadas em baixo angulo” obedecem ao padrao proposto
por Nielson & Kocurek (1986) para a formagdo dos zibars, em que os graos variam entre
0,1 e 1,0 mm (Fig. 7 e 8). Do mesmo modo, a litoficies “arenito com estratificagdes
cruzadas de alto angulo” é composta por graos de dimensdes entre 0,1 e 0,3 mm (Fig. 17),
adequadas para a formac¢do de dunas com faces de deslizamento.

A partir da andlise petrografica foi possivel reconhecer trés feicoes importantes: (1)
revestimentos de 6xido de ferro sobre os grios de quartzo (forte contorno vermelho
envolvendo os graos, ver Fig. 26), (2) dissolucdo por contato entre os graos e (3)
sobrecrescimento de quartzo (Fig. 27).

Os revestimentos de 6xido de ferro (hematita), responsaveis pela cor avermelhada
dos arenitos, foram formados na eodiagénese. Segundo Walker (1967), este tipo de
revestimento de 6xido de ferro é produzido pela dissolu¢do de outros minerais (ex. argilas),
quando ocorrem dispersos em meio ao material arenoso. A dissolucdo desses minerais
ocorreu quando os mesmos ficaram em contato direto ou indireto (através da franja de
capilaridade) com o lencol fredtico, apds soterramento. A feicdo de revestimento de
hematita € comum a ambientes desérticos (Trewin 1993) e constitui etapa anterior a
dissolu¢do por contato e ao sobrecrescimento de quartzo. Os intraclastos de arenitos
também sdo vermelhos, com grdos revestidos por pelicula de hematita (Fig. 26). Segundo
Glennie et al. (1978), a mudangca de coloragdo (avermelhamento) ocorre quando os
sedimentos desérticos ficam enterrados abaixo do lengol fredtico. Os sedimentos ficam

vermelhos somente apds o soterramento e contato com a umidade do lengol fredtico.
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Figura 26. Secao polida de amostra de quartzo-arenito. Observe o forte contorno
vermelho envolvendo os graos (revestimento de hematita).

A presenca dos intraclastos de arenitos edlicos dentro dos corpos de conglomerados
reforca a ideia de que um provavel processo de cimentacdo ocorreu no substrato raso. A
cimentacdo conferiu a estes depdsitos edlicos competéncia para resistir a desagregacao que
deveria resultar dos processos subaquosos provocados pela invasdo de canais efémeros em
periodos de maior frequéncia de precipitacdes, e aos clastos de arenitos removidos do
substrato, competéncia suficiente para resistir ao transporte subaquoso desenvolvido nos
canais efémeros.

A dissolugdo por contato e o sobrecrescimento de quartzo sdo posteriores a
formagao do revestimento de hematita, e correspondem a fase de mesodiagénese. Estas
duas fei¢des diagenéticas sdo dificeis de quantificar devido aos efeitos do metamorfismo,
que as mascaram. Os efeitos do metamorfismo mais marcantes sdo a dissolugdo por
compressao e a recristalizacdo. A dissolug@o por contato € a feicdo mais comum observada

nos arenitos, mas ndo € possivel diferenciar qual resulta da diagénese e qual resulta do
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metamorfismo. O sobrecrescimento de quartzo devido a diagénese € claro quando ha

preservacdo do arredondamento original dos graos (Fig. 27).

- 9

Figura 27. Fotomicrografia de quartzo arenito da litofacies “arenito com laminacées
planas e paralelas ou cruzadas em baixo 4ngulo”. Observe que, destacado pelo
revestimento de hematita, o contorno original (pré-diagénese) dos graos é preservado.
Observe também o sobrecrescimento de quartzo formado durante a diagénese, e a
diferenca para as feicoes resultantes do metamorfismo.

As fei¢Oes diagenéticas analisadas na Formacdo Bandeirinha sdo similares as
observadas no arenito Tumblagooda, no oeste da Australia (Trewin 1993, Trewin & Fallick
2000), onde se concluiu que a dissoluc@o por contato pode ter sido facilitada pela presenca
do revestimento de hematita, predominante nos arenitos edlicos. O revestimento pode ter

atuado como catalisador nos pontos de contato entre os graos.
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A semelhanca do que foi observado nos arenito Tumblagooda, na Formacdo
Bandeirinha, notou-se que feicdes de sobrecrescimento de quartzo sdo menos frequentes

nos arenitos edlicos do que a dissolugdo por contato.
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7. ELEMENTOS ARQUITETURAIS

A sucessdo sedimentar que compde a Formagdo Bandeirinha foi subdividida em
trés elementos arquiteturais: zibars, dunas com faces de deslizamento, e canais efémeros,
que correspondem respectivamente a 81%, 1% e 18% dos depositos (Fig. 28).

Os elementos arquiteturais zibars e dunas com faces de deslizamento sdo formados
respectivamente pelas litofdcies “arenito com laminacdes planas e paralelas ou cruzadas em
baixo angulo” e “arenito com estratificagdes cruzadas de alto angulo”. O elemento
arquitetural canal efémero é constituido pelas litofacies “conglomerado clasto-suportado

sem organizacao” e “conglomerado clasto-suportado estratificado”.

m Zibars
B Canais Efemeros

" Dunas

Figura 28. Distribuicao grafica dos elementos arquiteturais individualizados.
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7.1. ELEMENTO ARQUITETURAL ZIBAR

Os depésitos de zibars (Nielson & Kocurek 1986) da Formacdo Bandeirinha sdo
formados exclusivamente por marcas onduladas cavalgantes de vento, com estruturas
similares as estratificagcdes cavalgantes transladantes subcriticas e estratificacdes
cavalgantes transladantes supercriticas (Hunter 1977). Os depdsitos sdao quartzo arenitos, de
granulometria de fina a média (0,1 - 1,0 mm), com grdos moderadamente bem
selecionados. Os estratos que compdem os sets tém até 12,0 mm de espessura e 7 m de
extensdo lateral. Cada set pode ultrapassar 1,2 m de espessura e 9,0 m de extensdo lateral.
Os sets tém formatos tabulares ou em cunha. Os sets ocorrem sobrepostos uns aos outros e
sdo em geral separados por superficies de truncamento (Fig. 29a, b e c). Contudo,
localmente observam-se contatos do tipo onlap entre diferentes sets. Os sets se sobrepdem
formando cosets, que em conjunto constituem depdsitos que podem ultrapassar 50 m de
espessura e quildmetros de extensdo lateral.

As superficies que separam os sets formaram-se por duas possiveis causas. A
primeira razdo consiste na mudanca de direcdo de fluxo de vento, que gerou erosdo e
deposicdo em outra direcdo. Neste caso as superficies de truncamento assemelham-se a
superficies de reativagdo vistas em depdsitos de dunas com faces de deslizamento
(Brookfield 1977, Kocurek 1996). Entretanto, outra causa para a geragao de tais superficies
pode ser considerada. A sobreposicdo de zibars cavalgantes pode ter criado superficies de
truncamento ou do tipo onlap (ver Fig. 7d em Tripaldi & Limarino 2008), que marcam o
contato entre diferentes sets de laminagdes de marcas onduladas cavalgantes de vento.
Neste caso, semelhantes a superficies de superposicdo que ocorre em depdsitos de ergs
(Brookfield 1977, Kocurek 1996). Nao € possivel distinguir qual foi o processo responsavel
pela criagdo de cada superficie especifica, pois em todos os casos ocorrem depdsitos de
marcas onduladas de vento sobrepostas.

Os zibars sdo similares as dunas classificadas pelo formato de “dorso de baleia”
(whaleback dunes) (Bristow et al. 2010), ou a protodunas (Nielson & Kocurek 1986).
Bristow et al. (2010), analisaram dados de perfis de radar de penetracdo no solo (GPR
perfis) sobre uma duna do tipo “whaleback” em Victoria Valley, na Antartica. O perfil

gerado revelou que as dunas sdo compostas internamente por laminas que apresentam
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contatos tabulares ou tangenciais de baixo angulo. Os sets sdo sobrepostos por outros sets,
em contatos erosivos, interpretadas como superficies de truncamento (Fig. 16). Bristow et
al. (2010) também concluiram que estas formas de leito, muito similares a zibars, migram
como dunas com faces de deslizamento.

As margens do campo de dunas de Algodones, Nielson & Kocurek (1986)
idealizaram duas sequéncias para os depdsitos de zibars, quais sejam: interzibars
amalgamados (baixo angulo de cavalgamento) e zibars/interzibars (alto angulo de
cavalgamento). Porém, este padrdo idealizado ndo ocorre na Formacdo Bandeirinha, pois
nesta unidade ndo houve preservacdo de depdsitos de interzibars. Isto ocorreu devido a
atuacdo dos ventos nos processos de transporte, 0os quais causaram erosao nas areas de
interzibar e em partes das faces de barlavento dos zibars, por isso os depdsitos de
interzibars nao foram preservados.

Mountney & Russell (2004) pesquisaram um lencgol de areia edlica atual, o qual
ocorre em uma drea de 270 km? na regido de Askja (Islandia). Os autores observaram que o
lencol de areia podia ser dividido em diferentes partes, seja uma deflaciondria, na periferia
da area de deposi¢do, onde houve formacao de lags (Fig. 15), e uma parte de acumulacao
de areia edlica, com depdsitos de até 10 m de espessura, onde predominavam marcas
onduladas de vento que formavam comboios e compunham zibars. Estes depdsitos sao
considerados similares aos da édrea de estudo na Formagdo Bandeirinha, os quais

corresponderiam a areas de acumulacao.

7.2. ELEMENTO ARQUITETURAL DUNA COM FACE DE DESLIZAMENTO

Os depdsitos de dunas com faces de deslizamento sdo poucos e ocorrem isolados na
sucessao sedimentar. Este elemento € constituido por quartzo arenito de granulomeria fina a
média (0,1 - 0,3), de graos muito bem selecionados. Os sets dos registros deste elemento
arquitetural possuem cerca de 30 cm de espessura e alcancam extensao lateral inferior a 10
m. Os foresets tém até 7 mm de espessura e inclinacdo superior a 20°. A geometria dos sefts
¢ lenticular, com base ligeiramente cOncava e topo plano (Fig. 18). Superficies de

reativagdo podem ser observadas entre foresets (Fig. 18a) (Brookfield 1977).
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As dunas com faces de deslizamento se desenvolveram quando materiais clésticos,
em tamanho adequado, ficaram disponiveis para transporte pelo vento no sistema edlico. A
formacdo das dunas marca os picos de seca do sistema edlico. Nos periodos com menos
umidade na superficie deposicional o material seco e solto ficou disponivel e foi
retrabalhado pelo vento. O resultado deste processo foi a maior selecdo granulométrica.
Bullard & Livingstone (2002) consideram que a remocdo de materiais cldsticos e o
transporte pelo vento é mais eficaz em locais proximos a sistemas fluviais, os quais
promovem processos de “pré-classificagdo” dos sedimentos. Os processos de triagem
conduzidos pelos rios sdo responsdveis por disponibilizar materiais para os processos
edlicos. A auséncia de processos subaquosos, como formacgdo de rios perenes proximos, ou
inundacdes indica que o sistema deposicional era muito seco, portanto que o clima era

arido.
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Figura 29. Organizacao dos sets de laminacoes produzidas por marcas onduladas
cavalgantes de vento. Em (A) e (B) observe a organizacdo dos sefs em
afloramento e em (C) representacao da organizacio dos sefs em bloco.
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7.3. ELEMENTO ARQUITETURAL CANAL EFEMERO

Os depésitos de canais efémeros sdao compostos principalmente por clastos
intraformacionais de quartzo arenito. O elemento arquitetural tém geometria lenticular e
espessuras entre 4 e 18 m, e pode ser lateralmente correlaciondvel por quilometros. Os
depdsitos diferenciam-se devido as dimensdes e organizacdo interna dos clastos, bem como
pelo percentual relativo de intraclastos.

Os contatos inferiores, com os elementos arquiteturais zibars, sdo abruptos e t€m
formatos concavos (Fig. 30). As superficies superiores de contato dos canais com os zibars
tem forma plana e sdo igualmente abruptos. O contato entre esses elementos arquiteturais €
o mais comum. Contudo existem contatos entre os proprios conglomerados. Nestes casos,
os contatos basais sdo sempre abruptos e coOncavos. Localmente sdo observadas
intercalagdes entre elemento arquitetural canal efémero e camadas de arenitos com
laminagdes produzidas por marcas onduladas de vento (Fig. 25).

Os fluxos de correntes aquosas em sistemas aridos podem ser espalhados ou
confinados (Williams 1971, Tunbridge 1981). Nao foram observados depdsitos que
indiquem inundagdes (fluxos expalhados), como gravel lags ou trincas de lama (mud
cracks). As caracteristicas geométricas do elemento arquitetural canal efémero indica que
os fluxos foram confinados. As condi¢Oes adequadas para a ocorréncia destes fluxos
canalizados efémeros sdo esporadicas, porém violentas tempestades com chuva. Este fator,
junto a auséncia de cobertura vegetal, permitiu ripida e intensa erosdo da superficie
deposicional (Tunbridge 1981).

A existéncia de varios corpos de conglomerados sobrepostos, separados por
superficies erosivas concavas, permite considerar a ocorréncia de varios eventos alternados,
de erosdo e deposi¢do. Os canais efémeros apresentam-se em varios andares de

preenchimento (multistorey-infilling) (Komatsubara 2004).
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Figura 30. Contato entre os elementos arquiteturais zibar e canal efémero. Em (A)
observe contato concavo e erosivo visto em bloco rolado. Em (B) observe desenho
inspirado na fotografia. Com uma rotacao de 20° em sentido anti-horario torna-se
mais facil evidenciar que o canal é encaixado em arenito com laminacoes de marcas
onduladas de vento. Superficie erosiva de contato entre os elementos arquiteturais
(linha vermelha) e uma superficie de truncamento dos zibars (linha amarela). Escala:
Caneta de 14,5 cm.
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8. O MODELO DEPOSICIONAL

A sucessdo sedimentar correspondente a Formacao Bandeirinha € o registro de um
lencol de areia edlica constituido em ambiente de clima arido. A superficie de deposi¢cdao
deste sistema edlico sofreu invasdes por fluxos efémeros de correntes aquosas em fases de
maior frequéncia de descargas pluviométricas, no clima mais Umido. Trés elementos
arquiteturais foram individualizados e permitiram diferenciar as duas situacdes climéticas
(Fig. 31). Os elementos arquiteturais zibars e dunas com faces de deslizamento
compreendem os registros de clima mais seco. O elemento canal efémero corresponde aos
depdsitos de clima mais umido.

Os zibars e as dunas coexistiram no sistema edlico durante os periodos em que o
clima era mais seco (Fig. 31 e 32). Entretanto, os depdsitos de dunas com faces de
deslizamento compdem apenas 1% da sucessdo sedimentar, onde predominam os depdsitos
de zibars (81%) (Fig. 28). A predominancia dos zibars em detrimento das dunas com faces
de deslizamento provavelmente resulta de fatores como a elevada quantidade de grdos de
tamanhos médios a grossos (até 1 mm) e aos processos de cimentacdo que ocorreram ho
substrato (Kocurek & Nielson 1986). A grande concentracdo de intraclastos de quartzo
arenito no elemento arquitetural canal efémero € indicativo da cimentagdo anterior ao
retrabalho fluvial.

O elemento arquitetural canal efémero formou-se nos periodos em que o clima era
mais uimido, e o indice pluviométrico maior. Nestes periodos, os fluxos de correntes
aquosas causaram erosao, gerando estruturas concavas na superficie deposicional do lengol
de areia edlica. Nas estruturas geradas por erosdo, posteriormente houve deposicdo de
clastos de diferentes origens, porém em maioria intraclastos de arenitos (>70%), que

correspondem aos depdsitos de conglomerados.
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conglomerados marcam periodos de clima mais imido.
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Figura 32. Modelo deposicional para a sucessio sedimentar da Formacao Bandeirinha. Observe as mudancas que
ocorrem na superficie deposicional como resultado das variacoes do clima, seco ou imido.
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9. CONTROLES NA SEDIMENTACAO

A Formacdo Bandeirinha € interpretada como o registro sedimentar de um lengol de
areia edlica controlado por variagdes climdticas de amplitude regional (Fig. 32 e 33).

O sistema edlico prosperou em tempos de clima seco, ocorreu construcdo edlica
(Fig. 33 e 34). Foram depositados pacotes com laminacdes produzidas por marcas
onduladas cavalgantes de vento e estratificagdes cruzadas geradas por dunas com faces de
deslizamento. As sucessdes edlicas ultrapassam 50 m de espessura de depdsitos, com sets
sobrepostos de arenitos laminados (Fig. 33). Os depdsitos edlicos ocorrem intercalados a
depdsitos fluviais. O lengol de areia edlica foi ocupado por canais efémeros em fases de
clima mais umido (Fig. 32). Nestas fases ndo ocorreu constru¢do edlica (Fig. 34). A
principal hipétese é que o clima tenha se mantido arido no ambito geral, embora tenham
existido periodos em que o clima ficou mais imido, havendo alta concentracio de chuvas.
Nos periodos chuvosos os canais ficavam ativos, havia erosdo e posterior deposicao de
clastos (na maioria intraformacionais). A existéncia de camadas de arenitos edlicos entre

camadas de conglomerados € o principal elemento que sustenta esta afirmacao (Fig. 25b).
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Desenvolvimento do Sistema Deposicional

47 Legenda
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Figura 33. Curvas de construcio do sistema eélico e a variacido na disponibilidade de materiais
clasticos. Ambas as curvas variam de acordo com as mudancas nas condicoes climaticas.
Correspondente a secao 1 da Fig. 31.

55



A construgdo do sistema edlico ocorreu porque houve suprimento de materiais em
condi¢des adequadas para o transporte pelo vento (Kocurek 1999). O sistema edlico
recebeu suprimento de sedimentos de fontes externas, provavelmente materiais
transportados por rios efémeros. A capacidade de transporte do vento é considerada
constante (Fig. 34). Em geral, os sistemas edlicos recebem materiais cldsticos de fontes
externas, de rios, leques aluviais, lagos e sistemas costeiros (Kocurek 1996). Os clastos
aléctones e bem arredondados que constituem parte dos conglomerados, como os de
formacodes ferriferas bandadas (BIF'’s), quartzitos, quartzo de veio e xistos, conduziram a
esta interpretacdo (Fig. 22). Porém a oferta de materiais cldsticos para a Formacgao
Bandeirinha possivelmente ndo foi em grandes quantidades.

Bullard & Livingstone (2002) consideram que para que haja desenvolvimento do
sistema edlico € necessario que a oferta de materiais clasticos seja constante. Os autores
consideram que a oferta de sedimentos € diretamente proporcional a quantidade de
precipitacdes em dreas adjacentes, ou seja, que o aumento na frequéncia de precipitacio
pode levar a um maior desenvolvimento dos sistemas edlicos proximos. Lancaster (1997)
exemplifica que o aumento das chuvas conduz a situacdo de acimulo de sedimentos nas
dreas de abrangéncia dos leques aluviais, préximos aos sistemas edlicos. Os sedimentos
depositados pelos leques sao removidos pelo vento e transportados para fora de suas areas
de abrangéncia. Ou seja, os leques aluviais sdo esvaziados pela deflacdo edlica, e os
materiais removidos da “area de carregamento” se acumulam dentro do campo de dunas.

O principal mecanismo de estabilizacdo que atuou neste sistema deposicional, e
facilitou a acumulacgado edlica no lencol de areia foi o processo de cimentacdo precoce que
atuou no substrato, ideia gerada pela presenca de intraclastos de arenitos preservados nos
conglomerados (Fig. 20). Os revestimentos de hematita que existem no entorno dos graos
de quartzo, preservados tanto nos arenitos da sucessdo edlica quanto nos intraclastos
também reforcam esta interpretacdo (Fig. 27). Entretanto, a auséncia de marcas onduladas
de adesdo (Kocurek & Fielder 1982) no sistema edlico sugere que os processos de
cimentacdo ocorreram a alguma profundidade abaixo da superficie de deposi¢do, e que o
lencol fredtico ndo influenciava diretamente os processos na superficie, mas somente

aqueles de subsuperficie.

56



O outro fator que contribuiu a estabilizacdo do sistema foi a preponderancia de
graos em tamanho entre 0,1 e 1,0 mm, o que segundo Nielson & Kocurek (1986) impedem
a formacdo de dunas com faces de deslizamento. A escassez de grdos em tamanho
adequado a formacao de dunas na Formagdo Bandeirinha deve-se ao limitado processo de

pré-selecdo dos graos (Bullard & Livingstone 2002).
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Disponibilidade de Sedimento b C - Calhau
M - Matacao

Suprimento de sedimento

v

Capacidade de Transporte

v

Figura 34. Curvas de construc¢io do sistema eélico. Modificado de Kocurek (1999).

A criagdo de espaco de acomodagdo foi resultado da subsidéncia tectdonica. A
atuacdo de mecanismos de estabilizacdo no sistema, junto a subsidéncia tectonica, que foi
contemporanea, foram os fatores responsdveis pela acumulacdo edlica. A existéncia de
estruturas de deformacao sin-deposicionais pode ser utilizada como evidéncia para reforcar
esta hipotese (Fig. 35).

O principal mecanismo de preservacdo da acumulacdo edlica no sistema

deposicional da Formacao Bandeirinha foi a subsidéncia tectonica (Kocurek & Havholm
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1993). A hipdtese supracitada se enquadra a aspectos da evolugdo tectonica regional, ao

processo de tafrogénese com inicio em 1,8 Ga.

N R R ¢
Figura 35. Estrutura de dobramento sin-deposicional em arenito da Formacio
Bandeirinha.
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0. CONCLUSOES

Os depésitos da Formacao Bandeirinha constituem o registro de um lencol de areia
edlica que foi ocupado por canais efémeros, respectivamente interpretados como depdsitos
de clima mais seco e depoésitos de clima mais umido. As superficies que separam 0s
depdsitos de clima mais seco dos depdsitos de clima mais imido estendem-se lateralmente
por quildometros, o que indica provaveis mudangas climdticas de ordem regional.

Trés elementos arquiteturais foram individualizados. Dois deles foram formados em
circunstancias de clima mais seco e outro em clima mais imido. Os elementos arquiteturais
que compdem o sistema edlico seco sdo zibars (81%) e poucas dunas com faces de
deslizamento (1%). Os depositos de clima mais imido sdo os conglomerados formados por
canais efémeros (17%).

Os dois elementos arquiteturais, zibars e dunas com faces de deslizamento,
correspondem a 82% dos depdsitos da sucessdo sedimentar. No lencol de areia edlica a
terra era seca, o lencol fredtico era baixo e nao aflorava, motivo pelo qual havia
disponibilidade de sedimentos para a formacgdo dos zibars, que cavalgavam uns sobre os
outros. O predominio dos zibars sobre dunas com faces de deslizamento deve-se ao elevado
percentual de grdos de tamanhos médios a grossos (at¢é 1 mm). O alto angulo de
cavalgamento dos zibars, aliado ao lengol fredtico baixo, fez com que materiais ficassem
soltos na superficie de deposicdo, criando condigdes improprias a preservacdo de
interzibars.

Os registros do elemento arquitetural canal efémero indicam que foram preenchidos
por fluxos ocasionais, os quais ocorreram em funcdo das condicdes pluviométricas. A
existéncia de camadas de arenitos com laminacdes de marcas onduladas cavalgantes de
vento em meio a corpos de conglomerados € evidéncia da natureza efémera dos fluxos. A
existéncia de clastos al6ctones em meio ao volume de intraclastos no conglomerado indica
que os canais nasceram em 4areas externas, adjacentes ao lencol de areia edlica.

A construcdo edlica ocorreu porque o suprimento de areia era positivo nos periodos
em que o clima era mais umido, quando havia transporte de materiais de fontes externas por
meio subaquoso. Porém, os materiais ficavam disponiveis para transporte e6lico apenas nos

periodos mais secos.
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A estabilizacdo edlica foi produzida por processos de cimentacdo no substrato. Isto
pode ser constatado pela grande quantidade de intraclastos de arenitos, preservados nos
corpos de conglomerados. Além da cimentacdo, pode ser incluido também o predominio de
graos maiores do que 0,3 mm no sistema edlico como fator de estabiliza¢do e inibi¢do a
formacdo de dunas com faces de deslizamento.

A influéncia tectOnica foi significativa para a geracdo de espaco de acomodacao,
que junto aos processos de estabilizacdo garantiu a acumulacdo edlica. A preservagdo dos
depdsitos de lengol de areia edlica também € resultado da subsidéncia. Contudo, o principal
fator responsavel pela formacao dos sistemas deposicionais e tipos de depdsitos gerados foi

o clima.
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