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“‘Emancipate yourselves from mental slavery
None but ourselves can free our minds
Have no fear for atomic energy

‘Cause none of them can stop the time

How long shall they kill our prophets

While we stand aside and look?

Some say it's just a part of it

We've got to fulfill the Book

Won't you help to sing
These songs of freedom?
'‘Cause all | ever have

Redemption songs”

Bob Marley, 1980, Redemption Song.
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RESUMO

A Formacdo Pirambdia, pertencente a Bacia do Parana, interpretada por
muitos autores como construida em um ambiente de transicdo climatica, de Umido
para um clima arido representado pela Formacédo Botucatu, foi alvo de diversos
estudos. No entanto, a pesquisa nunca foi conclusiva em termos de mecanismos de
transporte e sedimentagdao, ambiente deposicional, idade de formagéao e condi¢cdes
climéaticas.

A Formacdo Pirambdia apresenta depdsitos formados em um sistema
dominantemente edlico, com depdsitos fluviais subordinados, que apesar de
sugerirem uma mudanca climatica, ndo indicam que esta efetivamente ocorreu, sendo
0s depdsitos descritos na literatura como de canais efémeros e perenes resultado da
interagdo edlica-fluvial comum em muitos desertos, como Saara ou Gobi, e o depdsito
aluvial descrito no presente estudo, resultado de um evento singular de enchente.

A sucessao encontrada nos afloramentos descritos correspondem a depésitos
de dunas edlica, depdsitos de interdunas secas, depdsito aluvial de enchente, e a
retomada de depdsitos de dunas edlicas e interdunas secas, caracterizando um
sistema eolico seco, sem indicativos de mudanca climatica ou da presenca de
depdsitos fluviais, o que ndo representa um sistema de transicao.

Assim, a discussao a respeito do ambiente e das definicdbes da Formacao
Pirambdia permanecem em aberto, dado que as caracteristicas observadas sao
bastante semelhantes a Formac&do Botucatu, unidade construida em um ambiente
arido, e ndo de transicao, indicando que é possivel que nao se trate de duas unidades

distintas, mas apenas da evolucdo natural de um sistema desértico Unico.

Palavras-chave: Formacéo Pirambdia, Bacia do Parand, interacéo eolica-fluvial.
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ABSTRACT

Many authors describe the Pirambodia Formation (Parand Basin) as built in
transitional climate, from humid to arid (which is represented by Botucatu Formation).
However, the research about Pirambodia Formation was not conclusive about
depositional mechanisms, environment, age of sedimentation and climate conditions.

Piramboia Formation present deposits from a dominant aeolian system and
fluvial deposits occur in a subordinate way. Fluvial system could be result from a
climate change, though described outcrops in previous work, by assorted authors, as
ephemeral and perennial channels are, actually, result of aeolian-fluvial interaction,
typical in many deserts such as Sahara and Gobi, and the alluvial deposit described in
this study is resulted from a singular flood event.

The sequence found in the described outcrops correspond to deposits of
eolian dunes, deposits of dry interdunes, flood deposit, and the return of deposits of
eolian dunes and dry interduna. This succession feature a dry eolian system with no
indications of climate change or the presence of fluvial deposits, which does not
represent a transition system.

The debate about deposicional environment and Pirambdia Formation
definition are still open, once described features resemble to Botucatu Formation, unit
built in an arid system, showing the possibility of both units share the same
environment, which means they are a natural evolution of each other and could be the

same unit.

Key words: Pirambdia Formation, Paran& Basin, fluvial-aeolian interactions.
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1 INTRODUCAO

7

Atualmente cerca de 30% da superficie terrestre € caracterizada por
condicbes climaticas aridas ou semiaridas. Cerca de 20% destas areas € coberta por
depositos eodlicos, uma vez que processos de transporte e deposicdo pelo vento
ocorrem preferencialmente em regides aridas devido a baixa taxa de precipitacéo,
resultando em um substrato seco e com pouca vegetagao, o que permite a circulacao
e transporte de material pelo vento (MOUNTNEY, 2006).

Assim, sistemas deposicionais desérticos sdo comumente associados a
mares de dunas de areia (erg) em locais de clima quente e seco, semelhantes ao
deserto do Saara, e no registro geoldgico, associados a grandes sets de
estratificacdes cruzadas ou laminacgdes plano-paralelas.

No entanto, nos sistemas desérticos, 0os depositos ndo sdo exclusivamente
edlicos, podendo estar associados a rios efémeros ou perenes, como 0 Rio Nilo por
exemplo, depdsitos de enxurrada, leques aluviais na borda do sistema, entre outros.
Além disso, o proprio sistema eolico apresenta variacdes nas condicdes de umidade,
gue levam a registros sedimentares diferenciados, como depdsitos de argila e
paleossolos.

Segundo Mountney (2006), os elementos arquiteturais que compdem um
sistema edlicos sao elementos de dunas, como sets de estratificacfes cruzadas,
elementos de interdunas secas, interdunas Umidas e interdunas molhadas, elementos
de lencois de areia, sabkha e playa lake, além de elementos ndo edlicos. Isto
demonstra que mesmo quanto a acao do vento domina 0s processos de transporte e
deposicdo, ocorrem variacdes significativas nos mecanismos atuantes. Deste modo,
0 estudo de sistemas desérticos se apresenta mais complexo do que supde-se no
imaginario coletivo, tanto em relacédo aos tipos de depdsitos como a forma em que tais
depdsitos interagem entre si.

A Formacdo Pirambdia é geralmente considerada na literatura como de um
ambiente de transicdo entre os ambientes subaquosos das Formacdes Teresina,
Corumbatai e Rio do Rasto, e o ambiente desértico da Formacédo Botucatu,
apresentando elementos correspondentes a um sistema fluvial e elementos de
sistemas edlicos. No entanto, alguns autores (CAETANO-CHANG, 1997) apresentam
a formagédo como dominantemente edlica. O presente estudo busca entender se as

variacOes faciologicas e de elementos arquiteturas estdo relacionadas apenas as

7
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variacdes dentro do sistemas edlico ou se representam sistemas deposicionais
diferenciados e qual a possivel interacdo entre tais sistemas. Dois sistemas
diferenciados, como edlico e fluvial, indicam diferentes condicbes de umidade, mais
secas quando a acao do vento é dominante e mais Umidas quando domina o fluxo
subaquoso, podendo indicar uma mudanca climatica, de um ambiente arido para
semiarido ou Umido, o que resulta em uma completa mudanca de sistema

deposicional e ambiente.

2 JUSTIFICATIVAS

Apesar da Formacgdo Pirambdia ser bem conhecida, poucos estudos foram
dedicados a descricdo e analise em detalhe de facies no estado de Sdo Paulo, embora
nos estados do Parana e Rio Grande do Sul, os estudos a respeito das unidades
correlatas sejam abundantes e minuciosos. Tal defasagem ocorre devido a diversos
fatores, tais como a falta de afloramentos expostos e bem preservados, dificuldade de
correlacdo entre os afloramentos existentes, tanto por conta da distribuicdo destes
afloramentos quanto da posicdo estratigrafica ndo muito bem definida, a auséncia de
uma superficie limitante regional bem marcada que defina o topo e a base da unidade,
e a auséncia de fosseis ou métodos de datacao eficientes para determinar a idade da
formacao.

Assim, como muito autores acabam por estudar as caracteristicas da unidade
através de furos de sondagem, informacdes de estruturas, relacdes entre superficies
limitantes e geometria do depdsito sdo perdidas, o que dificulta o aprofundamento dos
estudos sedimentolégicos para a Formacdo Pirambdia. Com isto, a interpretacéo e
reconstrucdo do modelo deposicional por diferentes autores se tornaram, ao longo do
tempo, contraditorias entre si sem, no entanto, sanar 0s problemas em aquisicéo de
dados ou propor um modelo que melhor representasse as informacgdes conhecidas.

Desta forma, o presente trabalho se propde ao estudo detalhado das facies,
com o intuito de compreender os mecanismos de constru¢do da Formacao Pirambdia,
suprindo a auséncia de tais estudos, buscando manter a discussao e apresentar um
novo olhar.

Aléem da problematica presente na Formacdo Piramboia em si, outro
importante ponto a ser levantado € a relevancia dos estudos de sistemas

deposicionais em desertos. O entendimento dos depdsitos em desertos é essencial

8
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para entender a dinAmica da interacdo do vento com a superficie, além da interacdo
eolica-fluvial. O estudo de depdsitos tanto recentes quanto antigos permite nao
apenas entender todos o0s mecanismos atuantes como também prever o
comportamento do sistema, podendo ser aplicado, por exemplo, no entendimento da
dindmica na superficie de Marte, onde foram reconhecidas dunas e depdsitos de
ripples de vento por Silvestro et al. (2010).

Por fim, a Formacédo Pirambdia faz parte do Sistema Aquifero Guarani, um
importante e expressivo reservatério de agua subterrdnea no Brasil, e o estudo da
unidade fornece subsidios para estudos geotécnicos, geoquimicos, hidrogeologicos e

ambientais, auxiliando na conservacgao e protecéo do aquifero.

3 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho consiste em reconstruir o ambiente
deposicional da Formacao Pirambdia e as suas variagdes temporais em termos de
mecanismos de transporte, aporte e disponibilidade de material, processos de
deposicao, condicdes de umidade e a possivel relacdo com mudancas climaticas.
Para tal, sdo propostos objetivos especificos, que consistem em:

a) Descricéo e andlise detalhada de caracteristicas e estruturas sedimentares,
buscando interpretar os diferentes processos fisicos de transporte e deposicéo.

b) Reconhecimento de padrbes geométricos e de organizacdo sequencial das
superficies limitantes, com o intuito de, aliado a descricdo e analise supracitada,
interpretar o que cada superficie representa e a sucessao de eventos relacionados a
estas;

c) Consideracédo dos mecanismos de construcdo, acumulacao e preservacao
dos depdsitos de ambiente desértico, os diferentes sistemas deposicionais presentes

e como relacionam-se entre si.
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4 FUNDAMENTAC}AO TEORICA
4.1 Analise de Facies

A definicdo de litofacies, segundo Miall (1999), é um corpo geologico
sedimentar que se caracteriza por possuir alguns atributos observaveis em
afloramento e que representam um evento deposicional individual. Assim, quando o
termo litofacies é utilizado, delimita-se uma unidade com base em suas caracteristicas
litologicas, tais como tamanho dos gréos, composicao, estruturas sedimentares, entre
outras.

Ja o modelo de facies define-se como o padrao da distribuicdo ou do arranjo
das unidades litologicas dentro de uma associacdo qualquer, sendo esta o0 conjunto
de atributos sedimentares semelhantes (POTTER, 1959), que sdo caracteristicos de
um ambiente deposicional especifico. A funcdo do modelo é permitir previsées sobre
as distribuicdes dos litotipos em uma sequéncia, e através de uma escala ampla,
contemplar um ambiente deposicional com diferentes facies, que quando organizadas
em sequéncias ou sucessoes, representam a menor unidade do registro geolégico,
onde a soma das sequéncias ou sucessfes em um ambiente deposicional particular
pode construir um modelo deposicional (POSAMENTIER & WALKER, 2006). Ou seja,
a analise e modelagem de facies consiste em uma sintese das informa¢fes de um
ambiente deposicional, buscando entender a os mecanismos fisicos de deposicao
atuantes, a heterogeneidade, escala, e os fatores de controle que geram o registro
sedimentar.

Uma vez que séo reconhecidas associacdes de facies em larga escala, estas
sdo denominadas elementos arquiteturais, que sdo componentes de maior escala em
um sistema deposicional, sendo entdo o estudo sedimentolégico de uma bacia
organizado em facies, e a associacdo destas em elementos arquiteturais
(POSAMENTIER & WALKER, 2006).

4.2 Depositos Eblicos

O vento, devido as caracteristicas de densidade e velocidade do fluxo,
transporta os graos de forma diferenciada de um fluxo subaquoso ou gravitacional.
Por ser menos denso, para transportar areia grossa ou cascalho, por exemplo, &

necessario uma velocidade e energia maiores do que ocorre comumente na natureza.

10
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Assim, embora os sedimentos maiores possam ser transportados por fortes ventos,
em geral, estao restritos aos processos de arrasto, onde 0s graos se movimentam na
superficie de deposicdo (MOUNTNEY, 2006; NICHOLS, 2009).

Os sedimentos mais finos, de areia média a areia muito fina, que constituem
a maior parte dos materiais presentes em sistemas desérticos, sdo transportados
pelos processos de saltacdo e reptacdo. Na saltacdo, os gréos sdo capturados pelo
fluxo de ar e carregados em suspensao até retornarem a superficie devido a forca
gravitacional. Neste processo, que ocorre de forma continua, ao retornarem a
superficie, os grdos atingem os sedimentos |4 depositados com uma certa energia,
podendo arremessar clastos para o fluxo, levando-os ao processo de saltacdo, ou
apenas movimenta-los na propria superficie, empurrando 0s grdos no processo
chamado de reptacédo (MOUNTNEY, 2006; NICHOLS, 2009).

Uma vez que a energia associada a estes processos de transporte é restrita,
0 vento se torna um agente muito seletivo em relacdo aos materiais que carrega, tanto
em questdo de granulometria, como ja citado, quanto em composi¢cédo e forma dos
gréos, gerando depdsitos com alto grau de maturidade textural e composicional
(MOUNTNEY, 2006)

Trés principais bedforms geram depdsitos edlicos, os ripples de vento, dunas
edlicas e draas, sendo o tamanho a principal diferenca entre tais formas (NICHOLS,
2009). Ripples de vento sao pequenas ondulacées de com comprimento em torno de
0,05 a 0,20 m e com altura entre 5 e 10 mm. Os processos edlicos possuem um alto
grau de selecado ao mobilizar os sedimentos, por conta disso os ripples gerados pelo
vento variam em sua granulometria entre as fracGes areia fina até areia grossa, porém
mais comumente formados por areia fina a média. Ja4 as dunas possuem maior
comprimento e altura, entre 5 e 250 m, e podem ter formato variado, dependendo da
direcédo e velocidade do vento, se ha mais de uma direcdo de vento dominante, da
disponibilidade de sedimento a ser transportado e da presenca de vegetacédo (Figura
1). Os draas sao estruturas de ampla extensao, as mega bedforms, formados apenas
em ambientes com alta disponibilidade e aporte de sedimentos como grandes ergs
(MOUNTNEY, 20086).

11
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Figura 1: Tamanho e tipo de formas de leito (bedforms) construidas de acordo com a

granulometria. Modificado de Mountney (2006).
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Os processos de criacdo de tais bedforms geram no registro geolégico trés
feicbes com caracteristicas muito marcantes: sets de estratificacdes cruzadas,
superficies erosivas e as estratificacdes geradas por grainflow, grainfall e por ripples
de vento (KOCUREK, 1991).

Ripples de vento formam no registro geoldgico, depdsitos de laminacdes
plano-paralelas do tipo pinstripe lamination (FRYBERGER & SCHENK, 1988) com
gradacdo inversa, através da combinacao dos processos de saltacdo e arrasto (Figura
2). Ja as dunas sdo responsaveis pela construcéo de estratificacdes cruzadas atraves
de dois processos, avalanche (grainflow) e queda de gréaos (grainfall), em cujos sets
podem se diferenciados em dois estratos (MOUNTNEY, 2006).

Figura 2: Esquema de formacao de ripples de vento e pinstripe lamination. Em A, como os
gréos se movimentam na construcdo dos ripples. Em B, observa-se a formacéo da laminacé&o do tipo
pinstripe (MIYAZAKI, 2015).

saltacao

12
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Os depoésitos de grainflow sdo formados quando a inclinacdo do lee side (parte
frontal da duna) excede o angulo de repouso da areia seca, entre 32 °© e 34°
(HUNTER,1977) e a coeséo entre os graos se perde. A avalanche desse material gera
o acumulo de areia grossa na base da inclinacdo formada pelo lee side. Sobre as
camadas de material mais grosso se sobrepem camadas de areia fina a média,
formadas pela queda dos sedimentos transportados pelo vento no processo de
saltacao e suspenséo (Figura 3). Essas camadas correspondem ao estrato de grainfall
(MOUNTNEY, 2006; NICHOLS, 20009).

Figura 3: Esquema dos processos de avalanche e queda de grdos que formam as dunas
(MIYAZAKI, 2015).

Avalanche

Queda de Graos

Outras feicdes que podem ocorrer em depdésitos edlicos sao as estruturas de
adesao, formadas quando os gréos em saltacao sédo capturados pela superficie devido
a forcas de atracédo causadas pela presenca de umidade, que constroem laminacdes
irregulares ou onduladas no registro geologico, além de estruturas que ndo estio
associadas ao transporte e deposicdo pelo vento, como marcas de dessecacdao,
marcas de chuva, bioturbacgdes, entre outras (MOUNTNEY, 2006; NICHOLS, 2009).

Com base no entendimento de como os depdsitos edlicos se formam e como
0s mecanismos de transporte e deposicdo atuam, € possivel individualizar os
elementos arquiteturais que constroem um sistema deposicional desértico. Segundo
Mountney (2006), os elementos arquiteturais que compdem um sistema eaglico séo as
dunas, interdunas secas, interdunas umidas, interdunas molhadas, lencois de areia,
sabkha e playa lake, além dos elementos ndo-eolicos. Para o presente trabalho, os

elementos arquiteturais pertinentes sdo as dunas, cujo processo de construgéo ja foi
13
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descrito anteriormente, as interdunas secas e interdunas Umidas. As interdunas secas
sao formadas nas areas de depresséao entre duas dunas, quando ndo héa influéncia da
umidade no processo de sedimentacdo. A construcdo das interdunas secas se da
através da acumulacédo progressiva de depdsitos de ripples de vento, formando uma
camada plana, cuja extensdo depende do espaco disponivel entre as dunas
(HUNTER, 1977).

Ja as interdunas umidas ocorrem na mesma area das interdunas secas,
porém quando a superficie deposicional estd em contato com a franja capilar do lencol
fredtico e os graos sao depositados com a influéncia da umidade. A feicdo
caracteristica de interdunas Umidas é a estrutura de adeséo, além da presenca de
evaporitos. Como a presenca de umidade encoraja o desenvolvimento de vida,
também é mais frequente a presenca de organismos e no registro geoldgico, a
bioturbacdo (MOUNTNEY, 2006).

4.3 Depositos de Interacao Eélica-fluvial

De forma geral, sistemas deposicionais fluviais sdo amplamente conhecidos,
assim como as estruturas presentes e 0s elementos arquiteturais que os constroem,
de modo que néo seréo abordados neste trabalho. No entanto, a presenca de fluxos
subaquosos em desertos pode gerar a formacao de depdsitos fluviais que interagem
com o sistema edlico, e cuja a dinamica de transporte e deposicdo e o0 registro
geoldgico sao completamente diferentes.

Langford e Chan (1989), Langford (1989) e Al-Masrahy e Mountney (2015)
afirmam que a interacdo edlica-fluvial pode ser organizada em tipos, dependendo da
direcdo do fluxo subaquoso em relacdo as bedforms edlicas e da area-fonte. Os tipos
definidos pelos autores citados acima séo:

Incurs@es fluviais orientadas paralelamente a dire¢cdo das formas de duna:
ocorre quando a dire¢cdo do fluxo aquoso € paralela a direcdo de orientacdo da crista
das dunas. Em tais casos, o depésito fluvial se desenvolve nas areas de interdunas,
e as dunas acabam por direcionando e restringindo o canal, tornando-o mais
energetico, e resulta em erosao localizada, misturando sedimentos edlicos com 0s
carregados pelo rio.

Incursdes fluviais orientadas perpendicularmente a direcdo das formas de

duna: quando o fluxo aquoso se desloca perpendicularmente em relagéo a direcao da
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crista das dunas, a dire¢cdo dos canais € fortemente controlada pelo tipo, tamanho e
localizac&o das dunas, desviando o fluxo ou parando-o completamente, o que resulta
na formacédo de um lago.

Bifurcacdo do fluxo fluvial pela presenca de uma duna edlica isolada: se o
deserto é caracterizado pela presenca de bedforms isoladas, o fluxo aquoso €
impelido a se dividir guando em contato com um obstaculo topografico, contornando-
0. Nestes casos, a presenca de agua influencia na migracdo da duna, uma vez que
pode aumentar o nivel do lencol freético, levando a duna a ser ancorada, diminuindo
a quantidade de material disponivel a ser transportado e a eroséo.

Redes de canais fluviais que atravessam todo o campo de dunas: a presenga
de um rio perene no sistema edlico literalmente separa o campo de dunas em dois,
limitando as dire¢des de transporte sedimentar por mecanismos eolicos, e durante as
estacdes secas, 0s rios podem receber sedimentos transportados pelo vento em parte
de sua calha, que séo erodidos nas estacdes chuvosas, quando o rio volta a cheia.

InundagBes em campos de dunas associadas a elevacao do nivel do lencol
freatico: em campos de dunas onde as inunda¢cdes costumam ocorrer com frequéncia
e em alta magnitude, e a recarga hidrica do lencol freatico é alta, as areas de
interdunas podem ser inundadas ndo apenas nos episodios de enchente, o que leva
as interdunas a permanecerem Uumidas ou molhadas, mesmo em periodos de seca.

Incursdes fluviais a partir de um unico ponto-fonte no campo de dunas: esta
interacédo ocorre exclusivamente na margem do campo de dunas, quando o sistema
fluvial proximo a area fonte entra em contato com o campo de dunas, mas devido a
sua energia, permanece concentrado em um unico canal, limitando o avanco do
campo de dunas.

Sistema fluvial laminar a partir de multiplas fontes: associados principalmente
aos depositos de leque aluvial, este tipo de interacdo é caracterizada pela baixa
capacidade de erosao e pela baixa energia do fluxo subaquoso, que se dispersa em
diversos pequenos canais, espalhando também os sedimentos derivados do sistema
fluvial entre os depdsitos de dunas.

Fim do ancoramento de todo o campo de dunas pela influéncia do sistema
fluvial: diversos grandes ergs possuem suas margens definidas por limites
espacialmente abruptos devido a presenca de sistemas fluviais efémeros ou perenes,
que influenciam no ancoramento das dunas, e podem obliterar completamente a

deposicao edlica.
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Fim das redes de canais fluviais em playas dentro do campo de dunas: os
sistemas fluviais podem terminar de diversas maneiras no interior do campo de dunas,
sendo a forma mais comum quando o fluxo canalizado torna-se n&o-canalizado,
diminuindo sua competéncia em carregar materiais, e depositando os sedimentos
mais finos, como argila e silte, formando laminas em interdunas e playas.

Incursdes fluviais longas e curtas: estas incursdes, em geral, consistem em
canais efémeros ou intermitentes cujo fluxo € bloqueado pela presenca de uma duna
ou lencol de areia, e durante periodos de seca, recobertos pelos depdsitos edlicos.
Porém, tais depdsitos podem ser obliterados por uma inundacao.

Os tipos de interacdo descritos acima sintetizam a maior parte das
associacOes de depositos eolicos e fluviais (Figura 4). No entanto, a interacdo de
sistemas edlico-fluviais pode variar muito além das apresentadas, pois dependem de
diversos fatores de controle de dois sistemas distintos e da forma como interatuam.
Assim, ndo necessariamente o0s depdsitos estudados correspondem a uma das
interacOes definidas anteriormente.

Outro aspecto a ser considerado € que as interacdes edlico-fluviais sdo mais
frequentes na borda do erg, pois os fluxos subaquosos na maioria dos casos néo
possuem energia suficiente para percorrer longas distancias e a presenca do sistema
fluvial limita a atuacdo do sistema eolico (LANGFORD & CHAN, 1989; AL-MASRAHY
& MOUNTNEY, 2015). Portanto, a presenca de depositos fluviais em meio ao sistema
eodlico pode indicar se tratar da margem do erg, exceto em caso de depdsitos que

representem um unico episédio ou de evento catastroéfico.
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Figura 4: Esquema ilustrativo dos tipos de interacdo edlica-fluvial em um erg. 1) Incursdes
fluviais orientadas paralelamente & direcdo das formas de duna; 2) Incursdes fluviais orientadas
perpendicularmente a dire¢éo das formas de duna; 3) Bifurcacéo do fluxo fluvial pela presenca de uma
duna edlica isolada; 4) Redes de canais fluviais que atravessam todo o campo de dunas; 5) Inundacdes
em campos de dunas associadas a elevacao do nivel do lencgol freatico; 6) Incursdes fluviais a partir de
um unico ponto-fonte no campo de dunas; 7) Sistema fluvial laminar a partir de multiplas fontes; 8) Fim
do ancoramento de todo o campo de dunas pela influéncia do sistema fluvial; 9) Fim das redes de
canais fluviais em playas dentro do campo de dunas; 10) Incurs@es fluviais longas e curtas; A)
EstratificacBes cruzadas remanescentes acumuladas apds a passagem de dunas sobre uma superficie
de interduna Umida; B) Depositos laminados lacustres: elevacdo do nivel da agua em areas de
interduna; C) Inundacéo passiva em area de interdunas; D) Depressdes de interdunas espacialmente
isoladas; E) Dunas limitando cursos de agua durante eventos de inundacgdo; F) Depositos fluviais
desenvolvidos durante episodios de inundacdo; G) Dunas ancoradas pela presenca de vegetacao; H)
Depositos de playa; I) Areas de desenvolvimento de calcrete e paleossolos; J) Slumping da frente da
duna devido a erosdo da base da duna pelo canal; K) Sistema de playa lake efémero no final da

incurséo fluvial. Modificado de Al-Masrahy & Mountney (2015).

4.4 Superficies Limitantes

Como citado anteriormente, as superficies erosivas fazem parte do conjunto
de feicbes marcantes em depdsitos eolicos, e estdo associadas ao conceito de
superficies limitantes. A definicdo de superficie limitante €, para Kocurek, (1991), uma
superficie erosiva que se relaciona com um set de estratificacdes cruzadas, podendo

ser construida através de diversos mecanismos. Brookfield (1977) afirma que séo
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superficies de descontinuidade que representam uma pausa ou término da
sedimentacao, e onde pode haver também erosdo associada. O autor reconheceu
ainda, uma hierarquia que organiza as diferentes superficies limitantes em um
depdsito segundo sua génese e as relacées com estruturas presentes.

Para Brookfield (1977), na hierarquia existem trés superficies edlicas sédo
individualizadas, as superficies de primeira ordem, correspondem as superficies que
interceptam todas as estruturas presentes no depdsito, e estdo associadas a
passagem da maior bedform no sistema, como draas. Superficies de segunda ordem
sdo atribuidas a passagem de dunas sobre outras dunas, enquanto que as superficies
de terceira ordem correspondem a mudanca de direcdo da migracdo de dunas. Tal
hierarquia é bastante especificas para os estudos realizados pelo autor, no entanto,
sua logica é a base da organizacéo dos elementos arquiteturais em um depdésito.

Seguindo o principio proposto por Brookfield (1977) e Kocurek, (1991), a
hierarquia das superficies limitantes criada e adotada no presente trabalho
corresponde a uma ordem inversa, onde superficies de primeira ordem séo atribuidas
a superficies de reativacdo, que representam uma mudanca na direcdo local do vento
e consequente mudanca na direcao de migracao de uma duna, onde ocorre a erosao
da bedform e deposicdo de uma duna acima. Superficies de segunda ordem ocorrem
entre sets de estratificacdes cruzadas, indicando o fim da sedimentacao de dunas, e
a erosao e retomada posterior da sedimentacédo de dunas no mesmo sistema edlico,
porém com um hiato deposicional. Superficies de terceira ordem correspondem as
superficies que limitam diferentes elementos arquiteturais, como a formacao de uma
duna sobre um depdésito de interdunas. J& as superficies de quarta ordem separam
depositos de diferentes géneses, ou seja, depdsitos formados por mecanismos edlicos
de mecanismos fluviais, por exemplo.

As superficies limitantes podem também estar relacionadas com mudancas
climaticas, uma vez que o fim da sedimentacéo edlica em uma &rea e a substituicdo
por erosdo ou bypassing que geram uma superficie limitante demonstram que as
condicbes ambientais no sistema podem ter mudado, tais como o0 nivel do lencol
freatico, aporte e disponibilidade de material, fatores associados a umidade e
velocidade do vento (KOCUREK, 1991) e quando tais superficies se desenvolvem em
areas substanciais, sdo utilizadas como ferramentas para distinguir unidades

genéticas diferenciadas, tais como o contato entre as formacdes.
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5 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi dividido em duas etapas, que consistem em: aquisicdo de dados
e interpretacdo de dados. Inicialmente, foi realizada a revisdo bibliografica sobre os
aspectos conceituais e geoldgicos regionais de trabalhos anteriores, para auxiliar a
compreensao e permitir a escolha adequada de afloramentos para o estudo,
juntamente com a analise de mapas geologicos, imagens de satélite e fotos aéreas.

Os estudos sedimentoldgicos consistem na descricdo dos afloramentos em
secdes mono e bidimensionais e na interpretacédo das feicdes descritas, assim como
integracao entre diferentes afloramentos. A atividade de campo consiste na etapa de
aguisicao de dados, considerando a coleta das seguintes informacdes:

a) Litologia, grau de selec¢éo e fabric, através da observagdo em amostra de
mao com lupa, conforme a metodologia proposta por Tucker (2011);

b) Granulometria, através da observacdo em amostra de mado com lupa,
utilizando-se o comparador granulométrico;

c) Espessura, forma e dimensdes das camadas, estruturas sedimentares e
bioturbacbes (dimensdes, desenvolvimento espacial, preenchimento, caracteristicas
do revestimento das paredes internas, forma) através da observacao no afloramento,
conforme a metodologia proposta por Tucker (2011);

d) Os dados referentes a superficies limitantes (erosivas ou de bypassing), de
reconhecimento e descricdo, sdo obtidos analisando-se croquis e fotos de alta
resolucdo (BROOKFIELD, 1977; TALBOT, 1985; BASILICI & DAL BO, 2010;
NEWELL, 2001). As imagens digitais obtidas possuem resolucdo de 14 Mpixels, e 0s
croquis foram confeccionados no software CorelDRAW® X7.

A interpretacdo de dados consistiu, primeiramente, em individualizar os
mecanismos fisicos que geraram, transportaram e depositaram os sedimentos. Para
tal, foram utilizados os dados relativos as caracteristicas granulométricas dos
sedimentos, aos tipos e organizagdo das estruturas sedimentares, a textura superficial
dos graos de quartzo, as geometrias e tipo das camadas e dos contatos entre as
camadas.

Foi utilizado o método de comparacdo com depdsitos analogos antigos e
recentes estudados em literatura, além do que ja é conhecido e reproduzido em

laboratério, ndo utilizando a interpretacdo em fungéo de codigos de facies segundo o
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estilo de Miall (1978) e seguintes, considerando as observagdes e criticas sobre o uso
de cddigos de facies de Bridge (1993).

A interpretacdo das superficies limitantes foram definidas e ordenadas
segundo os principios gerais de Brookfield (1977), Allen (1983) e Ramos e Sopefia
(1983), porém, mais especificamente segundo o que se conhece em sistemas
desérticos de erg e lencol de areia, ou de interacdo entre sistemas fluviais e erg por
Kocurek (1988), Langford e Chan (1989), Fryberger (1993), Kocurek e Havholm
(1993), Lancaster (1993), Sweet (1999), Newell (2001). No entanto, a nomenclatura
das facies, hierarquia das superficies limitantes e associacdes de facies foi definida
pela autora exclusivamente para o presente trabalho.

A definicdo de litofacies e de superficies limitantes ordenadas levou a
construcdo de elementos arquiteturais, segundo os principios de Miall (1985) e em
sistemas desérticos conforme descritos por Mountney (2006).

6 LOCALIZACAO E AREA DE ESTUDO

A area de estudo insere-se no contexto da Bacia do Parana, que abrange
diversos estados do Brasil, desde o Mato Grosso até o Rio Grande do Sul,
continuando em parte da Argentina, Uruguai e Paraguai. A area de trabalho encontra-
se no estado de Sao Paulo, a oeste do municipio de Rio Claro, entre as cidades de
Ipedna, Charqueada e Sao Pedro, entre as coordenadas de latitude 22°15°00” S e
22°35’00” S, e longitude 47°30'00” W e 48°00'00” W. O acesso € realizado por
estradas asfaltadas a partir de Campinas, utilizando-se a rodovia SP-330 até Limeira,
SP-310 até Rio Claro e SP-191 em dire¢do a Sao Pedro (Figura 5).

Quatro afloramentos foram descritos, os afloramentos 1 e 2 encontram-se na
rodovia SP-191 (Rodovia Irineu Penteado), km 103 (211843 mE, 7505065 mN e
212007 mE, 7504974 mN, SADG69), que liga as cidades de Charqueada e Sao Pedro
e correspondem a um corte de estrada de direcdo NW-SE. J& os afloramentos 3 e 4
encontram-se na mesma rodovia SP-191, porém, no km 89, no trecho que liga as
cidades de Rio Claro, Ipeuna e Charqueada (218354 mE, 7511821 mN e 218332mE,
7511832 mN, SAD69), e correspondem a um corte NNE-SW.
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Figura 5: Mapa de localizacéo da area de estudo. Dados obtidos de IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2015) e CPRM
- Servigo Geoldgico do Brasil (2015).

Brasil

7D°0I'0"W GU”OI‘D"W 50°0I'0"W 40’OI'0"W

Sao Paulo

EO“Dl'D'W 45”0"0"W

000"~ e

207005 = [~20°0'0"S

10°0'0"S = [=10°0'0"S

20°00"8— [—-20°0'0"8

25°0'0"5 =4 [=25°0'0"S

°0'0"C - |00 | ]
0008 3000°8 50°00W 25700 W

70“0"0"w sn"ol‘n”w EO“O"O"W AU“O"G"W A re a d e E St u d 0
190I000 200000 210|000 220:]00 230000 240|000

Legenda

|:| Estados Litologias

D Bacia do Parana Fm. Pirambdia
Fm. Botucatu

D Séo Paulo

D Area de Estudo

Estradas

I cidades N

® Charqueada A

® |Ipelna
® Rio Claro
L]

7504000 7511000 7518000 7525000 7532000
T
7504000 7511000 7518000 7525000 7532000

A Afloramentos Descritos

F
Charqueada@

Pontos 1

L
Sao Pedr:

Sao Pedro

1 | 1 | I
190000 200000 210000 220000 230000 240000




S",A. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS ,
a¥Y Instituto de Geociéncias

UNICAMP ——

7 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Parana é uma bacia considerada do tipo intracratbnica de forma
aproximadamente eliptica, situada na porcéo sudoeste da América do Sul e cujo eixo
maior tem dire¢do norte-sul. A Bacia do Parana compreende os estados do Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, parte de Goiads e Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no Brasil, além de parte da Argentina, Paraguai
e Uruguai, totalizando uma area de cerca de 1.500.000 km2 de rochas sedimentares
e vulcanicas, que somam mais de 6.000 m de espessura (MILANI et al., 2007,
PEREIRA et al., 2012).

O embasamento sobre o qual a Bacia do Parand estid estabelecida é
composto de rochas igneas e metamorficas com idades radiométricas entre 700 e 450
M.a. (CORDANI et al., 1984), cujo desenvolvimento esta associado aos fenébmenos
tectbnomagmaticos do Ciclo Brasiliano, no intervalo do final do Proterozoico ao inicio
do Paleozoico (ALMEIDA, 1980; ZALAN et al., 1990; MILANI, 1997).

Quintas et al. (1997) afirma que as fases de deposicdo representam a
superposicao de trés bacias diferentes, temporalmente individualizadas. Ja Milani
(1997) reconheceu as fases de deposicdo como Supersequéncias (VAIL et al. 1977
apud MILANI, 1997), na forma de pacotes rochosos que representam intervalos
temporais com algumas dezenas de milhdes de anos de duracdo e separados por
superficies de discordancia de carater interregional. Desta forma, sera considerada
aqui a organizacao do empilhamento estratigrafico proposta por Milani (1997) e Milani
el. al. (2007) (Figura 6).

Milani (1997) definiu seis Supersequéncias na Bacia do Parana: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Triassico),
Gondwana Il (Meio ao fim do Tridssico), Gondwana Il (Jurassico-Cretaceo) e Bauru
(final do Cretaceo). As trés primeiras supersequéncias séo representadas por
sucessdes sedimentares que definem ciclos transgressivo-regressivos, ligados a
oscilagbes do nivel relativo do mar no Paleozoico, enquanto que as demais
correspondem a pacotes de sedimentares depositados em ambiente continental e

rochas igneas associadas (MILANI et al., 2007).
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Figura 6: Coluna estratigrafica da Bacia do Parana (CPRM, 2015).
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7.2 Formacéao Pirambdia

As primeiras descri¢cdes realizadas da Formacéo Piramboia datam do final do
séc. XIX e inicio do séc. XX, como parte da Formacao Botucatu em depdsitos de
arenitos com estratificacdes cruzadas de grande porte, sotopostos ou intercalados a
derrames basalticos, englobando todo o pacote mesozoico pré-vulcanismo basaltico
(CAETANO-CHANG, 1997).

A unidade foi diferenciada apenas por volta da década de 1930, passando a
ser considerada uma facies da Formacé&o Botucatu (BIGARELLA & SALAMUNI, 1961;
GIANNINI et al., 2004), e formalmente designada como Formacao Pirambdia por
Soares (1975), referindo-se a argilitos, siltitos e arenitos argilosos de origem
subaquosa, enquanto a Formacdo Botucatu foi definida como arenitos de origem
edlica.

A Formagédo Piramboia possui ampla ocorréncia na Bacia do Parana, com
registros nos estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina,
sendo parte da Supersequéncia Gondwana |. A base da Formacdo Pirambdia é
definida por muitos autores (SOARES, 1975; ZALAN et al., 1987; MILANI et al., 1998)
como uma discordancia erosiva de carater regional, que marca o fim da sedimentacéo
em ambiente de maré, lacustre e fluvial das Formacdes Teresina e Corumbatai na
porcdo norte da bacia e da Formacdo Rio do Rasto no sul. Ja o contato entre a
Formacdo Pirambdia e a unidade sobrejacente, a Formacgdo Botucatu, permanece
tema de discussdo, uma vez que ambas as unidades por vezes sao descritas com as
mesmas caracteristicas (MASSIOLI & CAETANO-CHANG, 2007; MILANI et al., 2007)

As rochas da Formacao Pirambdia sdo descritas como arenitos médios a
finos, com gréos de elevada esfericidade e aspecto fosco, réseos, cujas camadas
exibem estratificacdes cruzadas e estratificacfes plano-paralelas, e depdsitos fluviais
de canal do tipo entrelagado, com depdsitos de arenitos conglomeréticos, com matriz
de areia grossa e localmente estratificagBes cruzadas de pequeno a médio porte, e
interpretadas como uma sequéncia ciclica edlica-fluvial, de ambiente semiarido ou
como uma sequéncia dominantemente eodlica de ambiente arido, como a Formagéo
Botucatu (CAETANO-CHANG, 1997; GIANNINI et al., 2004; CAETANO-CHANG &
WU, 2006; MILANI et al., 2007). Alguns autores consideram a Formacgao Piramboia

como cronocorrelata com a Formacdo Sanga do Cabral e com a Formacdo Guara
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(LAVINA & FACCINI, 1993; SCHERER & LAVINA, 2005), devido ao fato de ambas as
unidades apresentarem idade da metade do Permiano e inicio do Triassico (HOLZ et
al., 2008, HIRATA et al., 2011). No entanto, a idade da Formacdo Pirambdia ndo é
bem definida, uma vez que os fésseis presentes na unidades sdo encontrados nas
unidades subjacentes e apresentam indicios de retrabalhamento, indicando pertencer
as unidades abaixo e o contato com a Formacéao Botucatu € parcialmente delimitado
por uma superficie erosiva que nao ocorre em toda a unidade e ndo héa diferencas
significativas que indiquem um contato definitivo (CAETANO-CHANG, 1997,
MASSIOLI & CAETANO-CHANG, 2007; MILANI et al., 2007).

7.3 Formacao Botucatu

Com registro ao longo de toda a bacia, a Formac¢éo Botucatu € considerada
geralmente a ultima unidade sedimentar da Bacia do Parand, na Supersequéncia
Gondwana lll. E constituida dominantemente por arenitos com estratificacdes
cruzadas de grande porte, com graos bem arredondados e bem selecionados, com
superficie fosca, de granulometria fina a muito fina, com atributos faciolégicos
bastante caracteristicos de ambiente desértico dominado pelo vento, e superficies de
deflacdo com ventifactos (SCHERER, 2000; SCHERER & LAVINA, 2006; MILANI et
al., 2007). Milani et al. (2007) afirmam ainda que ocorrem, junto ao topo da unidade,
sedimentos lacustres com até 10 m de espessura, na forma de ritmitos com termos
argilosos, siltiticos e arenosos arranjados segundo uma bem-definida estratificacdo
plano-paralela, que pode estar relacionado a um aumento de umidade no ambiente.

O contato basal da Formacé&o Botucatu € bem definido apenas no Rio Grande
do Sul, por uma discordancia erosiva de carater regional, sendo que em outras
localidades da Bacia do Parana, ocorrem superficies erosivas descontinuas que
podem ou néo indicar o limite entre as Formacdes Pirambodia e Botucatu (CAETANO-
CHANG, 1997; SCHERER & LAVINA, 2006), enquanto o topo da unidade é delimitado
pelos basaltos da Formacgéo Serra Geral.

A Formacao Botucatu, assim como a Formagdo Pirambdia, ndo possui idade
bem estabelecida principalmente devido ao escasso conteudo fossilifero. No entanto,

como a Formacdo Serra Geral é bem datada, muitos autores acreditam que a
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sedimentacdo da Formacdo Botucatu se deu entre o Jurassico e o Cretdceo
(GESICKI, 2007).

8 RESULTADOS

Os quatro afloramentos descritos correspondem a dois cortes de estrada na
Rodovia Irineu Penteado (SP-191), escolhidos segundo o mapa do Servigo Geologico
do Brasil - CPRM (2006). Os atributos observados entre os afloramentos sé&o
bastantes semelhantes, de modo que as facies descritas incorporam 0s elementos
observados nos quatro pontos, e individualizadas de acordo com as caracteristicas
litologicas.

O afloramentos 1 e 2 representam um corte NW-SE da por¢éo intermediaria
da Formacdo Piramboia (Figura 7), sendo o0 primeiro uma exposicdo de
aproximadamente 20 m de extensdo lateral e 4 m de altura, enquanto que o
afloramento 2 apresenta 280 m de extensdo e em meédia, 4 m de altura. Ja os
afloramentos 3 e 4 se encontram 100 m acima dos dois primeiros e demonstram um
corte NNE-SW do topo da unidade, com 89 m de extensdo e 8 m de altura para o

afloramento 3 e 100 m de extensdo e 7,5 m de altura para o afloramento 4.
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Figura 7: Secéo-tipo da Formacao Pirambdia. As setas indicam a posicao estratigrafica dos

afloramentos descritos. Modificado de Soares (1975).
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8.1 Descricéao das facies

8.1.1 Arenito fino com estratificagbes cruzadas tabulares

Esta facies, presente apenas nos afloramentos 3 e 4, apresenta espessura
média de 3 m e tem sua base delimitada por gradativa mudanca de intercalacdes de
areia fina e areia média para uma dominancia de laminas de areia fina, com gréos
bem arredondados e bem selecionados. As laminas de areia média se tornam
progressivamente menos espessas € mais escassas, até so restar laminas de areia
muito fina a fina, em estratificacdes cruzadas tabulares de baixo angulo, com
inclinagédo de 06° a 12° para N-NE.

A laminacédo é sutil, devido a pouca variagdo nas caracteristicas dos graos.
Os sets apresentam espessurade 1 a 1,5 m, com intercalacdes de laminas areia muito
fina a fina, de espessura de 1 a 3 mm com laminas de areia fina a média de espessura
de 2 a 5 mm (Figura 8A). Alguns sets contém ainda superficies erosivas que formam

depressbes de cerca de 0,2 a 0,4 m de altura e 0,4 a 0,7 m de comprimento,
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preenchidas por laminas de areia muito fina e laminas de areia fina com espessura de
0,2 até 1 mm (Figura 8B).

Figura 8: A) Detalhe da granulometria muito fina a fina presente na facies; B) Depressao

preenchida por ldaminas de areia muito fina a fina. (MIYAZAKI, 2015)

8.1.2 Arenito com laminacdes plano-paralelas

Em todos os afloramentos ocorre um arenito que apresenta sets de
laminacfes plano-paralelas. Nos afloramentos 1 e 2, a base é definida por uma
superficie erosiva (S3) plana entre esta facies e a facies arenito fino a médio com
estratificacdes cruzadas, e o topo é definido por uma superficie erosiva irregular, que
corresponde a uma superficie limitante de ordem 4 (S4). J4 nos afloramentos 3 e 4, a
base ndo é observada, e o0 topo é delimitado por uma superficie erosiva plana e
inclinada aproximadamente 15°, que representa uma superficie limitante de ordem 3
(S3).

Esta facies apresenta espessura média de 0,8 a 1,2 m nos afloramentos 1 e
2, e 5 m nos afloramentos 3 e 4. A facies é constituida por sets de laminagfes sub-
horizontais (inclinacdo < 5°) e de baixo angulo (inclinagdo < 10°, para N-NE), com
graos bem arredondados e bem selecionados de areia fina com espessura que varia
de 1 a 8 mm e areia média com espessura de 0,5 a 20 mm, e extensas lateralmente
cerca de 0,04 a 0,25 m, com gradagdo inversa entre as laminas de diferentes
granulometrias (Figura 9A e 9B), formando a estrutura similar a pinstripe lamination
(FRYBERGER & SCHENK, 1988). Estes sets sdos separados por superficies de
reativacado de ordem 1 (S1) e tem espessura que varia de 0,4 m a 0,7 m, em alguns
locais afinando lateralmente, o que deixa o set com formato de cunha. No extremo
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sudeste do afloramento 1, ocorre uma superficie de reativagdo semicircular de 0,38 m
de altura e 2,48 m de extensdo, preenchida pelo mesmo material que compde o
restante da facies, com pequenas estratificacbes cruzadas que representam o

preenchimento progressivo (Figura 10A).

Figura 9: Detalhe de pinstripe lamination. A) Afloramento 1; B) Afloramento 3. (MIYAZAKI,
2015).

Em um dos sets no afloramento 3 se observam diversas bioturbacdes
formadas por galerias escavadas e preenchidas por areia média, sem ramificacdes.
Também ocorrem sets de estratificacdes cruzadas com inclinagéo entre 14° e 25° para
NW, cuja espessura varia de 0,15 a 0,2 m e estratificagbes cruzadas de pequeno
porte, com cerca de 0,2 m de altura e inclinagdo de 27° para SE, com as mesmas
caracteristicas granulométricas e de distribuicdo de grdos, bem arredondados e bem
selecionados, sendo os graos de areia média. Entre os gréos, principalmente nas
laminas de granulometria areia média, ocorrem nédulos e concre¢des de oxidos, de
origem diagenética.

Em alguns pontos do afloramento 1, principalmente abaixo da superficie
limitante superior, ocorrem laminas onduladas assimétricas (Figura 10B) entre as
laminagdes plano-paralelas, com as mesmas caracteristicas granulométricas de toda

a facies e gradacdao inversa, com cerca de 0,15 m de comprimento e 0,03 m de altura.
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Figura 10: A) Depresséo preenchida, onde se observam estruturas formadas pela inclinacédo
da superficie de deposi¢cdo; B) Laminas onduladas presentes entre as laminagfes plano-paralelas.
(MIYAZAKI, 2015).

8.1.3 Arenito fino a médio com estratificacdes cruzadas

Esta facies ocorre na base do afloramento 1, sendo exposta apenas 0,2 a 0,4
m, e acima da facies arenito com laminacdes plano-paralelas nos afloramentos 3 e 4,
com espessura meédia de 0,9 m. Esta consiste em um arenito com estratificagfes
cruzadas (Figura 11A) com gréos bem arredondados e bem selecionados, compostas
de laminas de areia muito fina a fina, com espessura que varia de 2 mm até 20 mm, e
laminas de areia média com espessura de 0,5 até 20 mm (Figura 11B). As laminas
possuem inclinacdo de 27° para NW no afloramento 1 e 10° a 17° para N-NE nos
afloramentos 3 e 4, e tem comprimento variando entre 0,05 e 0,3 m.

No afloramento 1, o topo desta facies é delimitado por um contato abrupto e
corresponde a uma superficie erosiva plana e sub-horizontal (inclinagdo < 5°), que
representa uma superficie limitante de ordem 3 (S3). Nos afloramentos 3 e 4, o contato
com a facies sobrejacente é gradacional, com uma diminuicdo progressiva da
espessura das laminas de areia média, até apenas ocorrer laminas de areia muito fina

a fina.
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Figura 11: A) Estratificacdes cruzadas tabulares em arenito fino a médio; B) Segregacao dos

graos de areia média e fina nas laminas (MIYAZAKI, 2015).

Nos afloramentos 3 e 4 ocorre ainda, nesta facies, laminas de areia média de
espessura de 3 a 24 mm com dobras cilindricas assimétricas sinclinais de 0,04 a 0,3

m de comprimento de onda e cerca de 0,03 m de amplitude.

8.1.4 Arenito com estratificacfes cruzadas acanaladas

Esta facies engloba diversos sets de estratificacfes cruzadas acanaladas, em
que os cosets sdo separados por superficies erosivas de ordem 2 (S2), planas e sub-
horizontais, e os sets sdo separados por superficies erosivas de ordem 1 (S1), que
delimitam as estratificacfes, correspondendo a superficies de reativagdo. Cada set
possui altura de cerca de 0,7 m, e cada coset tem altura entre 0,9 me 1,6 m.

As estratificagbes cruzadas possuem mergulho de 10° a 20° para SE, e se
tornam tangenciais na base dos sets. Alguns sets de estratificacbes cruzadas
mergulham entre 15° e 20° para NW. Na base das camadas, junto ao limite com a
facies arenito conglomeratico, ocorrem ainda alguns intraclastos de areia fina, do
mesmo tamanho e caracteristicas ja descritas. O restante da facies apresenta laminas
de areia fina a média com espessura de um 0,3 a 7 mm, com 0,2 a 0,3 m de largura,
e laminas de areia muito fina de espessura de 2 a 12 mm, com 0,3 a 0,5 m de largura,
indicando a segregacéo dos materiais. Os grados sdo bem arredondados, porém pouco
esféricos, com o formato oval, e bem selecionados, com a superficie fosca.

Nas por¢Oes intermediarias desta facies, ocorre um set de estratificagbes
onde algumas laminas de areia média apresentam dobras, com espessura de 0,3 a

15 mm, comprimento de 0,04 a 0,12 m e altura de 0,01 a 0,05 m. As dobras sdo do
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tipo cilindrica, assimétricas e sinclinais. As laminas de areia fina acima e abaixo
apresentam cimentacdo e acompanham a forma da dobra sem entretanto, exibir

deformacéo (Figura 12).

Figura 12: Dobras encontradas no afloramento 2, na facies arenito com estratificages
acanaladas. (MIYAZAKI, 2015)

8.1.5 Arenito conglomerético

Acima da superficie de erosao irregular de ordem 4 (S4) no afloramento 1
(Figura 13A), ocorre um depdésito que corresponde a um arenito conglomeratico com
espessura de 0,8 m. O material presente é dominantemente areia grossa, com
gradacdo normal até areia média no topo da camada. Principalmente na base da
camada, préximo a superficie erosiva S4, ocorrem intraclastos de areia fina, com
altura de 5 a 50 mm e comprimento de 20 a 200 mm, e clastos de quartzo bem
arredondados, de 10 a 20 mm de diametro (Figura 13B). A inclinag&o dos clastos varia
de 10° a 15° para SE e 15° a 30° para NW. Diversas superficies de reativacdo, que
correspondem a superficies erosivas de ordem 1 (S1), ocorrem ao longo do arenito
conglomeratico. Em alguns pontos, ocorrem pequenas estratificacdes cruzadas com

intraclastos em meio as estratificacdes.
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Figura 13: A) Detalhe do contato erosivo irregular entre as facies arenito com laminagfes
plano-paralelas e arenito conglomerético; B) Clasto de quartzo encontrado no arenito conglomeratico.

(MIYAZAKI, 2015)

A facies € limitada, em seu topo, por uma superficie erosiva plana considerada
uma superficie limitante de ordem 4 (S4). Relacionada a esta superficie erosiva S4,
acima da facies subaquosa, ocorrem fissuras que correspondem a se¢des meridionais
de fraturas, com cerca de 0,1 a 0,4 m de altura e espessura de 30 mm, afinando para

baixo até 2 mm, preenchidas por areia fina (Figura 14A e B).

Figura 14: Fraturas preenchidas, localizadas acima da facies arenito conglomeratico. A)
Detalhe da fratura; B) Viséo geral. (MIYAZAKI, 2015)
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8.2 Anélise de facies

8.2.1 Arenito fino com estratificagbes cruzadas tabulares

As caracteristicas observadas na transicdo da facies subjacente para esta
facies, quando h& laminas de areia média, sdo muito semelhantes as descritas nas
facies de queda de grdo e de avalanche. As estratificacbes compostas apenas de
areia muito fina a fina poderiam corresponder entdo, ao processo de queda de grao
(grainfall), guando o vento carrega nuvens de grdos em saltacao que se depositam no
topo do lee side, devido a diminuicédo de velocidade do fluxo. Como a avalanche ocorre
usualmente das por¢des do topo em direcdo a base do depésito, carregando os graos
de maior granulometria, as por¢cdes de menor granulometria prevalecem no topo da
bedform (MOUNTNEY, 2006).

8.2.2 Arenito com laminacdes plano-paralelas

A estrutura pinstripe lamination pode ser formada tanto pelos processos de
gueda de gréos (grainfall) quanto de avalanche (grainflow), quanto pela sedimentacao
de marcas onduladas (ripples), que juntamente com a gradacado inversa forma uma
feicao tipica de ambiente dominado pelo vento (FRYBERGER & SCHENK, 1988). Em
geral, predomina a formacéo de tal estrutura em ripples, uma vez que o registro de
pinstripe lamination em depoésitos de queda de gréo € bastante raro, e em depositos
de avalanche, a granulometria que predomina é maior do que se tem geralmente
registro nas laminas de pinstripe, que por sua vez, é constituida de areia média a fina
e areia muito fina, até silte (FRYBERGER & SCHENK, 1988). Assim, as laminacdes
plano-paralelas presentes podem indicar que esta facies foi formada por processos
eolicos.

As laminas onduladas correspondem a estratificacdes transladantes
cavalgantes criticas, e sua presenca corrobora para o entendimento da facies como
sendo de origem edlica. Tais estruturas, apesar de ocorrerem isoladamente entre as
laminacdes plano-paralelas, indicam que tanto o stoss side quanto o lee side do ripple
formado pelo vento foram preservadas, pois se constroem quando o angulo de
cavalgamento € igual ao angulo de inclinacéo do stoss side (HUNTER, 1977), ou seja,
sdo em realidade ripples de vento, o que indicam, obviamente, o processo edlico
(Figura 15A e B).
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Figura 15:; A) Detalhe da marca ondulada de vento (MIYAZAKI, 2015); B) Resumo dos tipos

de estratificagBes transladantes cavalgantes. Modificado de Hunter (1977).
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As estratificacfes cruzadas de pequeno porte correspondem a uma pequena
duna devido a uma mudanca de energia do fluxo e pequeno incremento do aporte em
alguns pontos. As bioturbacdes presentes na facies indicam certa estabilidade do
depdsito, uma vez que permitiu que vida se desenvolvesse. Tal feicdo foi
possivelmente formada por algum organismo escavador, uma vez que nao apresenta
ramificacbes ou halos de reducdo que indiguem marcas de raizes, e foram
preenchidas pelo mesmo material, 0 que geralmente ocorre quando formada pela
acédo de algum animal (DRIESE & MORA, 2001).

8.2.3 Arenito fino a médio com estratificacdes cruzadas

A clara segregacao entre laminas de areia média das laminas de areia fina a
muito fina presente nesta facies indica que dois processos edlicos poderiam estar
atuando para a deposicdo destes materiais. Estes processos sdo de avalanche
(grainflow) para os graos de areia média e de queda de graos (grainfall) para os graos
de areia fina a muito fina. Como estes dois processos representam mecanismos de
deposicao diferenciados, esta facies pode ser individualizada em dois estratos, o

estrato de avalanche e o estrato de queda de graos.

8.2.4 Arenito com estratificacdes cruzadas acanaladas

O transporte e deposi¢do dos clastos foi realizado por um fluxo edlico, uma
vez que os gréos apresentam a superficie fosca e com marcas de abraséo,
caracteristica da acdo do vento (NICHOLS, 2009). O vento é muito seletivo, e além

de carregar apenas determinadas granulometrias conforme a velocidade do fluxo,
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também é comum que apenas 0s minerais mais resistentes permanegam, como
quartzo e ocasionalmente feldspato (NICHOLS, 2009), formando grdos como 0s
observados nas laminas de areia média.

As caracteristicas presentes nesta facies arenito com estratificacdes cruzadas
acanaladas, de laminas bem definidas e clara segregacéo de grados de diferentes
granulometrias indica dois diferentes processos de transporte e deposicdo, de
avalanche e queda de grados formando, em realidade, dois estratos distintos. Os
estratos de queda de grdo correspondem as laminas de material mais fino, enquanto
que os estratos de avalanche sdo representados por laminas de areia média.

Algumas porcbes apresentam laminas com dobras, que possivelmente se
deformaram apés a sedimentagcdo, como por exemplo, devido a bioturbacéo, sendo
as laminas deformadas pegadas de animais ou resultado da remobilizacéo do material
por algum organismo escavador. Porém, é possivel que seja também resultado da
presenca de agua na superficie de deposicédo, quando o nivel do lencol freatico se
encontra mais elevado, formando estruturas de adeséao, que sao pequenas elevacdes
e sulcos formadas através da captura dos graos pela superficie tmida (MOUNTNEY,
2006) ou uma deformacgdo por sobrecarga na camada devido a deposicdo dos

materiais sobrejacentes.

8.2.5 Arenito conglomerético

Nichols (2009) afirma que o vento possui uma capacidade limitada de
transportar grdos, e comumente ventos conseguem transportar até a granulometria
areia. Clastos maiores que areia apenas sao transportados pelo vento em situacdes
especificas, como tempestades. Assim, a presenca de intraclastos e graos de quartzo
de tamanho de cascalho indica que esta facies foi formada por um processo de
transporte subaquoso, e ndo por processos eolicos. As caracteristicas superficiais dos
graos observadas no arenito e os intraclastos de areia fina indicam o retrabalhamento
do material presente nos depdésitos edlicos subjacentes.

A gradacdo normal e a concentracao de intraclastos na base da facies indicam
uma diminuicdo progressiva da energia do fluxo. A velocidade com que o fluxo inicia
seu movimento se reduz ao longo do tempo, e consequentemente, a energia tambéem
é perdida, se dissipando devido & interacdo com o fundo, o atrito dos gréos entre si e

com a agua, levando a deposicdo dos clastos maiores, e posteriormente, de clastos
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menores, formando a gradacao normal, em que graos maiores se concentram na base
da camada e a granulometria diminui progressivamente, sendo este processo um
indicativo de turbuléncia (MIALL, 1999; NICHOLS, 2009).

Nos locais onde ocorrem as pequenas estratificacdes cruzadas com
intraclastos, dois processos possivelmente atuaram. O primeiro processo consiste na
canalizacéo do fluxo por uma depressédo na superficie de deposicao, e a interacao da
agua com tal depressao permitiu a formacao de estruturas, como dunas subaquosas.
O outro processo passivel de atuacdo é a presenca da depressdo, porém, sem a
canalizacéo do fluxo. Neste caso, os graos se depositam na depressao segundo a
superficie, e nas areas de declividade podem formar estruturas inclinadas, indicando
apenas a forma do preenchimento. Como os intraclastos se encontram entre as
estratificacées, o segundo processo atuou, uma vez que no primeiro caso, haveria
separacao de clastos com diferentes granulometrias, ndo permitindo a deposicao de
areia com os intraclastos.

A superficie erosiva que ocorre abaixo do depdésito aluvial, como também
acima, separa dois depoésitos formados por processos totalmente diversos, sendo
considerada portanto de ordem 4 (S4), que ndo representam as mesmas condi¢oes
de umidade e o mesmo tipo de fluxo.

As fraturas encontradas junto a superficie erosiva correspondem as
chamadas fraturas poligonais, e sdo a representacdo destas em perfil. Fraturas
poligonais sdo, em realidade, marcas de dessecacdo que formam poligonos na
superficie do terreno, devido a expansao e contracao de sais conforme mudancas de
temperatura e umidade ao longo do dia, e indicam que tal superficie ficou exposta por
um periodo (KOCUREK & HUNTER, 1986). Os sais podem estar presentes e visiveis
apenas em secao delgada ou passado por processo de substituicdo durante a
diagénese, ndo sendo observados em afloramento. Tais fraturas demonstram que a
superficie erosiva representa um hiato, ou seja, um periodo de ndo-deposicdo, onde
pode ter havido apenas erosao ou bypassing, quando os gréaos sao transportados sem

erosao, mas também sem sedimentagéo.
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8.3 Associacao de Facies

8.3.1 Associacao de Facies 1 (AF1):

Mountney (2006) define que os estratos de queda de gréo e os estratos de
avalanche representam duas facies diferenciadas, facies de avalanche (grainflow) e
facies de queda de gréo (grainfall), e a associacdo destas duas facies constitui uma
duna. Assim, todas as facies descritas como formadas pelos processos de queda de
graos e avalanche séao, em realidade, uma associacéo de facies, de modo que AF1 é
composta pelas litofacies arenito fino a médio com estratificagdes cruzadas e arenito
fino a médio com estratificacdes cruzadas tabulares.

O formato tangencial das estratificacbes presentes nos arenitos com
estratificacbes cruzadas acanaladas pode indicar que se trata da base da duna
preservada, quando os graos se depositam no final do lee side e no inicio da interduna,
enquanto que estratificacbes cruzadas tabulares podem indicar porcoes
intermediarias ou no topo da duna.

As diversas superficies de reativacdo S1 presentes indicam que o vento pode
ter mudado localmente de dire¢cdo, uma vez que as préprias dunas interagem com o
fluxo, mudando seu curso, além de sugerir que houve um momento de ndo-deposicao
entre um sentido da duna e outro, a ponto de estabilizar o depdsito anterior
(KOCUREK, 1991), assim como a superficie de ordem 2 (S2) indica que houve uma
pausa na deposicdo, erosdo e nova deposicdo, o que confirma a hip6tese das
estratificacdes cruzadas acanaladas corresponderem a base da duna preservada.

8.3.2 Associacgdo de Facies 2 (AF2):

A facies arenito fino com estratificacbes tabulares, como descrita
anteriormente, consiste apenas na facies queda de grdo (grainfall). Assim, a
associacado de facies 2 é composta apenas por esta facies, que indica o processo
onde vento carrega nuvens de graos em saltacdo que se depositam no topo do lee
side, ocorrendo usualmente nas por¢coes do topo em direcdo a base da duna

(MOUNTNEY, 2006), demonstrando a porc¢ao superior da duna representada.

8.3.3 Associagdo de Facies 3 (AF3):
Ao contrarios das facies formadas por queda de graos e avalanche, a facies

formada por ripples de vento representam um unico processo de deposi¢céo, de modo
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que a associacao de facies é formada por um Unica facies, arenito com laminacdes
plano-paralelas, que apresenta a dominancia de depositos de ripples de vento, o que
indica que tratam-se de depdsitos de interduna seca.

As superficies erosivas de ordem 3 (S3), que separam a interduna de dunas
subjacentes, representam a superficie de migracdo das interdunas, desenvolvidas
pela erosao que limita a interduna das bedforms na sucesséo, e de forma geral, tem
baixa inclinacéo e grande extensao, como todas as superficies erosivas formadas pelo
vento (KOCUREK, 1991; MOUNTNEY 2006).

8.3.4 Associacao de Facies 4 (AF4):

Esta associacao representa o depdsito formado por processos ndo-edlicos,
sendo composta pelo arenito conglomeratico, interpretado como formado por um fluxo
subaquoso, o que significa que a agua atuou para a formacgéo do depdésito, definindo

este como um depdsito aluvial.
8.4 Elementos Arquiteturais

Com base nas associacdes de facies e na geometria dos depdsitos
observadas nos esquemas (Figuras 16, 17, 18, 19 e 20), foram individualizados trés
elementos arquiteturais, as dunas edlicas, interdunas secas e deposito aluvial, e o

resumo de todos os resultados obtidos pode ser observado na tabela 1.

8.4.1 Dunas edlicas

Dunas edlicas sao acumulacbes de estratos gerados por diferentes
processos, movendo-se em diferentes velocidades e direcdes em relacdo umas as
outras. Em areas onde h& disponibilidade e aporte de sedimentos que permitem a
acumulacédo, ocorre a sedimentacdo de diferentes bedforms sucessivamente, em
diferentes angulos, preservando estratificacbes cruzadas e superficies limitantes
associadas (MOUNTNEY, 2006). Assim, um duna corresponde a associacoes de
facies de avalanche, facies de queda de gréos e ripples de vento, de modo que as
associagoes de facies 1 e 2 correspondem a elementos de dunas.

Segundo Kocurek (1991) e Mountney (2006), uma duna edlica é construida
como sets de ripples de vento em sua base, seguido de uma intercalacéo de estratos

de queda de gréaos e avalanche, e no topo da duna, ocorre apenas o estrato de queda
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de graos. A associacao de facies 1 apresenta facies de grainflow e facies de grainfall
em uma intercalacédo que constroéi estratificacfes tabulares, em uma camada plana e
inclinada, indicando se tratar de uma porcao intermediaria de uma duna, enquanto a
associacdo que constitui estratificagbes cruzadas acanaladas indica uma posi¢céo
intermediaria a basal em uma duna. Ja a associacdo de facies 2, que apresenta
apenas a facies de queda de grédo indica um depdsito na crista de uma duna,
ocorrendo também em uma camada plana e inclinada.

Devido aos diferentes processos atuantes e diferentes direcbes, a duna
raramente € preservada em sua totalidade, como € possivel observar nos
afloramentos descritos, onde apenas a base de uma duna esta preservada nos
afloramentos 1 e 2, enquanto nos afloramentos 3 e 4 ocorrem apenas o topo de outra

duna, o que ndo permite identificar nem a forma nem a dimens&o original do depadsito.

8.4.2 Interdunas secas

Depdsitos formados por ripples de vento podem estar associados a dunas,
uma vez que estes em geral se formam quando o fluxo tem menor energia, 0 que
ocorre na cauda da duna (CAETANO-CHANG, 1997). No entanto, se os depdsitos de
ripple se estendem por muitos metros, deixam de fazer parte da duna, pois se
localizam no espaco entre uma duna e outra, formando um depdsito de interduna.

Interdunas séo caracterizadas, segundo Mountney (2006), pela quantidade de
umidade presente, que levam a registros variados. Por exemplo, depdsitos com
estruturas de adesao, que formam-se quando ha umidade, estdo associados a uma
interduna Umida. Interdunas secas, por outro lado, sdo formadas quando ndo ha
umidade proximo a superficie e se caracterizam pelo acumulo exclusivo de ripples de
vento, em um depd@sito plano. Assim, este elemento arquitetural € constituido pela
associacao de facies 3 (AF3), que é formada dominantemente por ripples de vento, e
representa uma regiao entre dunas, onde a velocidade e aporte de sedimentos é
menor em relagéo a duna.

O tamanho do depésito de interduna é determinado pelo formato da duna e
espacamento entre diferentes dunas. Como nos afloramentos descritos as dunas néo
foram preservadas em sua totalidade, os depdsitos de interdunas podem ser muito
mais extensos do que 0 que se encontra no registro, sendo apenas um corpo tabular

onde ndo se observam os limites laterais.
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8.4.3 Depasito aluvial

O Unico depdsito ndo-edlico descrito € a associacdo de facies 4, que consiste
na facies arenito conglomeratico. As caracteristicas apresentadas indicam transporte
e deposicao por meio de um fluxo subaquoso, o que significa que a agua atuou para
a formacao do depdésito, definindo este como um depdsito aluvial. No entanto, um
depdsito aluvial pode consistir em um fluxo canalizado como rios ou depoésitos de
planicie de inundacéo, sendo entéo classificado em depdsito fluvial, ou pode ser ndo-
canalizado, como um depésito de enchente. Observando-se a geometria do depdsito,
percebe-se que este ndo apresenta a forma de um canal, assim como nao ocorrem
estruturas tipicas de depositos de fluxo canalizado, correspondendo entdo a um
depdsito ndo-canalizado.

A presenca de intraclastos e clastos de quartzo, e a granulometria da matriz
com a gradacdo normal no topo sugere que a camada se formou em um Unico evento
deposicional, como uma enxurrada, e com a presenca de turbuléncia, que ocorre

principalmente devido a energia do fluxo e interacdo com a superficie de deposicao.

41



o
“a¥

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Instituto de Geociéncias

Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos em termos de descricdo e analise de facies e

elementos arquiteturais (MIYAZAKI, 2015).

intraclastos de
areia fina

Facies Descricéo Interpretacéo FSSOEEEES Geometria SIS
& P & de Facies Arquitetural
o Intercalacéo de
Arenito fino a P )
- laminas de areia | Estratos de queda Camadas
médio com ) PN ~ .
e fina e média com de gréo e AF1 tabulares | Duna edlica
estratificacdes P o
estratificacdes avalanche inclinadas
cruzadas
cruzadas tabulares
Intercalacéo de
Arenito com laminas de areia
e ) P Estratos de queda
estratificacdes | fina e média com de aréo e AF1 Camadas Duna edlica
cruzadas estratificacdes 9 tabulares
avalanche
acanaladas cruzadas
acanaladas
Arenito fino Laminas de areia
com muito fina a fina Camadas
e Estrato de queda A
estratificacdes que formam de ardo AF2 tabulares | Duna edlica
cruzadas estratificacdes 9 inclinadas
tabulares cruzadas
Laminacdes plano-
paralelas do tipo
Arenito com pinstripe Camadas
S lamination, Depdsito de ripples tabulares Interduna
laminagdes AF3
pequenos sets de de vento sub- seca
plano-paralelas e T ) .
estratificacdes horizontais
cruzadas e laminas
onduladas
Arenito grosso com
Arenito grgdag_ao n9rr_na| Depdsito Camada Deposito
- até areia média e AF4 ) ;
conglomeratico subaquoso irregular aluvial
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Figura 16: Esquema do afloramento 1 com o tragado das camadas e estruturas e a coluna estratigréfica correspondente. (MIYAZAKI, 2015).
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Figura 17: Esquema do afloramento 2 com o tracado das camadas e estruturas e a coluna estratigrafica correspondente. (MIYAZAKI, 2015).

Figura 18: Esquema do afloramento 3 com o tragado das camadas e estruturas e a coluna estratigrafica correspondente. (MIYAZAKI, 2015).
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Figura 20: Colunas estratigraficas correspondentes a cada afloramento descrito. (MIYAZAKI, 2015)
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9 DISCUSSAO

Os depdsitos eodlicos presentes nos afloramentos descritos indicam uma
dominancia dos processos de queda de gréo, avalanche e ripples de vento, formando
0s elementos arquiteturais tipicos de ambiente desértico. A presenca destes
elementos demonstra um campo de dunas dominado por uma sucessao eolica seca,
onde o principal registro € composto por estratificac6es cruzadas de dunas e depdsitos
de interdunas secas.

Em um sistema edlico seco, a acumulacdo € controlada apenas pela
configuracéo aerodinamica, ou seja, pela forma das dunas, velocidade do fluxo, aporte
e disponibilidade dos sedimentos, e as areas de interduna tendem a ser regifes onde
ocorre aceleracao do fluxo, propiciando a erosdo (KOCUREK & HAVHOLM, 1993;
MOUNTNEY, 2006), formando superficies erosivas. Como o vento € o Unico agente
de eroséo, transporte e deposicao, as superficies limitantes associadas aos depdsitos
eodlicos correspondem a indicadores de caracteristicas do fluxo. Superficies de
reativacao (S1) indicam que houve apenas uma mudanca localizada de direcdo na
mesma duna, enquanto que superficies S2 podem demonstrar diferentes dunas
interagindo. J& as superficies erosivas S3, que ocorrem entre depdsitos de dunas e
interdunas, indicam o limite destes elementos.

A presenca do depdsito subaguoso demonstra um incremento na umidade do
sistema. A presenca de um rio perene pode ser independente do clima geral, uma vez
que este pode nascer e ser alimentado por um sistema hidrico separado do ambiente
desértico, como € o caso do Rio Nilo, no deserto do Saara e dos rios presentes no
deserto de Gobi. Considerando tratar-se de um sistema edlico seco, o depdsito
subaquoso indica uma mudanca. No entanto, as caracteristicas deste deposito em
termos de geometria e estruturas, representam um depdsito ndo-canalizado e com
turbuléncia, e o depodsito aluvial pode ser interpretado como um evento episadico,
como um fluxo decorrente de uma unica chuva (flood), que pode ter ocorrido tanto na

borda do erg quanto na porgcéo mais central (Figura 21).
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Figura 21: Esquema ilustrativo do sistema, onde o depdsito aluvial corresponde a um evento
isolado. A) Sistema edlico seco composto por dunas e interdunas secas; B) Chuvas e inundacao (flood),
evento que pode ter durado apenas algumas horas; C) Retomada do transporte e deposicao eélico.
(MIYAZAKI, 2015)

———
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A interacéo edlica-fluvial em geral acontece na margem do erg, e pode ocorrer
de diversas maneiras. No entanto, na maior parte dos sistemas em que ha tal
interacdo, os depositos fluviais estdo relacionados a canais, playas e interdunas
umidas e molhadas, o que define um sistema edlico umido, enquanto a unidade, na
porcdo descrita, apresenta apenas um deposito aluvial associado a um evento
singular, sendo o sistema edlico seco. O fato do depdsito subaquoso ocorrer apenas

acima da interduna seca permite afirmar que o fluxo foi condicionado pela area de
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interduna, por ser mais conveniente a passagem do fluxo em termos de
geomorfologia, o que indica que a interacdo edlica fluvial corresponde a um fluxo
paralelo as linhas de crista da duna sem entretanto, formar um canal nesta area
(Figura 22).

Figura 22: Esquema de interacao edlica-fluvial no sistema da Formacé&o Pirambdia. A) Sistema
eolico seco; B) A inundacao ndo-canalizada, condicionada por areas de interdunas, com a diregdo do
fluxo paralela as linhas de crista (MIYAZAKI, 2015)

A maioria dos autores citados definem a Formacdo Pirambdia como uma
transicdo das unidades subaquosas das Formacgdes Corumbatai, Teresina e Rio do
Rasto, de ambiente Umido para o ambiente desértico da Formacdo Botucatu,
caracterizando um ambiente semiarido porém, em um processo de crescente
aridizacdo. Caetano-Chang (1997) identifica variacdes laterais nos afloramentos, com
a presenca de um deposito de canal do tipo entrelacado, leques aluviais de borda de
deserto, e define os depositos subaquosos semelhantes ao observado no presente
estudo como depositos de canal efémero (wadi).

Porém, em trabalhos mais recentes (GIANNINI, 2004; CAETANO-CHANG &
WU, 2006) é definido que a interacao edlica-fluvial ocorre apenas na porgao superior
da formacéo, referindo-se a depdsitos de leque aluvial de borda de desertos, onde
depdsitos de sistema fluvial sdo continuamente retrabalhados pelo vento, resultando

em uma faciologia completamente diversa de facies fluviais e facies edlicas.
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A classificacdo de Kdppen-Geiger define ambientes desérticos (aridos) por
locais com precipitacdo média anual inferiores a 250 mm e temperaturas que variam
de menores de 18°C a maiores que 32°C, enquanto que ambientes semiaridos podem
apresentar precipitacdo média anual de até 450 mm (PEEL et al., 2007). No entanto,
as chuvas podem ser eventos espalhados ao longo do ano ou em uma Unica
ocorréncia. Em caso de chuvas espalhadas ao longo do ano podem-se formar rios
efémeros, em que a cada episodio de precipitacdo, ha a formacdo de um canal e
deposicdo de materiais, o que levaria a formacéo dos depositos de wadis descritos
por Caetano-Chang (1997). J4 no caso da chuva se concentrar em um unico episodio
formaria depdsitos de inundacdo, como o proposto para o depdsito subaquoso
descrito no presente trabalho.

Estas informacBes sdo de extrema importancia, pois as caracteristicas
apresentadas nos afloramentos indicam que néo é possivel afirmar que a Formacgéao
Piramboia representa um ambiente transicional de Umido para desértico, uma vez que
a propria unidade pode ter se construido em um ambiente desértico.

N&o foram observadas evidéncias de tal transicdo e as descricbes da
Formacao Botucatu (LAVINA & FACCINI, 1993; SCHERER, 2000; GIANNINI, 2004;
SCHERER & LAVINA, 2005; MASSIOLI & CAETANO-CHANG, 2007), de arenitos
muito finos a finos com estratificacbes cruzadas e arenitos finos a médios com
laminagdes plano-paralelas, muito bem selecionados e bem arredondados, em uma
intercalacdo de depdsitos de dunas edlicas e interdunas secas, depésitos de
enxurrada na base e depositos lacustres e fluviais de canais do tipo entrelacado no
topo, bastante semelhante as caracteristicas descritas para a Formacéo Pirambaia.

Outro fator que leva ao questionamento da diferenciacédo entre as unidades
Piramboia e Botucatu é a idade das formacfes. Admitindo uma passagem sem hiato
deposicional entre as unidades Teresina e Corumbatai (FULFARO & BOSIO, 1968;
DONATTI et al., 2001) e a Formagédo Pirambdia, o limite inferior estaria entre o
Permiano e o Tridssico. Em contraposicdo, para os autores que assumem uma
discordancia erosiva limitando a base da formagéo (SOARES, 1973; CAETANO-
CHANG, 1997), a sedimentacéo da unidade teria se iniciado apenas no Triassico ou
Jurassico (GIANNINI et al., 2004), o que coincide com a idade proposta para a

Formacgéao Botucatu.
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No caso da base da Formacdo Pirambdia apresentar uma discordancia
erosiva, deve-se considerar que o hiato que a separa das unidades subjacentes pode
representar um longo periodo, na ordem de milhares de anos, e os depdsitos formados
na transicdo de ambientes foi completamente erodido no momento em que o0 sistema
eodlico da Formacgéo Pirambdia comecou a atuar.

Scherer e Lavina (2005) relacionam a Formacao Pirambdia com a unidade
reconhecida na porcao sul da Bacia do Parana, Formacdo Sanga do Cabral. Embora
a descricdo de ambas sejam semelhantes, diversos fosseis de répteis séo
encontrados na Formacg&o Sanga do Cabral, o que permite definir a idade desta como
Triassico (LAVINA, 1988). Tais fésseis ndo sdo encontrados na Formacéo Pirambdia,
e a controvérsia em torno da idade desta unidade permanece, ndo permitindo uma

correlacdo entre as duas formagoes.

10 CONCLUSOES

A Formacdo Pirambdia foi extensivamente estudada ao longo do tempo, no
entanto, a maioria dos trabalhos apresenta diversos pontos de vista, muitas vezes
controversos, apresentados no contexto geologico. Longe de buscar uma
caracterizacao definitiva para a unidade, o presente trabalho procurou manter a
discussédo em aberto, com um novo olhar a respeito do que se conhece, ndo apenas
em termos de cada depdésito separadamente, seja edélico ou fluvial, mas também a
interacdo destes.

Assim, pode-se notar que o0s depésitos subaquosos encontrados na
Formacdo Pirambdia representam, efetivamente, um incremento na umidade do
sistema sem, entretanto, indicar uma mudanca climatica, dado que a sedimentacéo
aluvial ocorreu em um evento isolado.

O deposito aluvial é parte do sistema de interacéo eolico-fluvial, mesmo sem
exibir indicios da presenca de um canal, ou depdsito de playa lake, depdsitos mais
comuns, por exemplo, uma vez que um depdsito de enchente consiste em um depdésito
de fluxo subaquoso, portanto, pode ser considerado um sistema aluvial.

As feicdes sedimentares observadas sugerem que a Formacgao Piramboia &
dominantemente um sistema eodlico seco, que caracteriza um sistema desértico

(arido), ao contrario do que é sugerido na literatura, de depoésito de transicdo de
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ambiente Umido para desértico ou de sistema edlico umido. Tais caracteristicas
observadas indicam que a diferenciacéo entre as Formacdes Pirambodia e Botucatu é
realmente controversa, e apesar dos afloramentos descritos neste estudo se
localizarem no dominio da Formacgdo Pirambdia, poderiam pertencer a Formacao

Botucatu.
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