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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal a andlise sedimentoldgica e estratigrafica
da Formacdo Tacuarembd, buscando a caracterizacdo faciolégica, a reconstrucao dos
modelos deposicionais e a definicdo das relagdes de contato entre os membros Batovi e
Rivera. Além disso, este trabalho busca discutir os mecanismos controladores da
sedimentagdo, tentando discriminar os fatores alociclicos e autociclicos. A partir do
levantamento de perfis colunares na escala 1:50, elaboracdo de sec¢des laterais através da
confecgdo de fotomosaicos e coleta de dados de paleocorrentes, foram individualizadas
diferentes associacdes de facies. O Membro Batovi é constituido por associa¢gfes de facies
de (1) dunas e interdunas eolicas e (2) canais fluviais. O Membro Rivera, por sua vez, €
constituido essencialmente por associacdes de facies de dunas edlicas. A alternancia entre
depésitos edlicos e fluviais do Membro Batovi gera ciclos de escala de até
aproximadamente 5 metros, cuja génese pode ser de origem auto ou alociclica. Ja o
Membro Rivera caracteriza-se pelo sucessivo cavalgamento de dunas edlicas, sem a
ocorréncia de depésitos de interdunas Umidas ou encharcadas, definindo um sistema edlico
seco. A mudanca abrupta de sistemas deposicionais, marcada por uma superficie plana, por
vezes com concentragdo de clastos, indica a existéncia de uma discordancia entre os
membros Batovi e Rivera. Aliado a isto, a mudanca no modelo deposicional sugere uma
alteracdo climética, passando de um clima arido a semi-arido durante a deposi¢cdo do
Membro Batovi, para um clima hiperarido ao longo da deposi¢cdo do Membro Rivera. As
dunas edlicas foram cobertas por lavas basalticas da Formacdo Arapey, preservando sua
morfologia.

Palavras-Chave: Membro Batovi, Membro Rivera, depdsito fluvio-edlico, depdésito
edlico.
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ABSTRACT

This study’s main objective is the sedimentary and stratigraphic analysis of the Tacuarembé
Formation, through the faciological characterization, the reconstruction of the depositional
models, and the definition of the contact relations between the Batovi and Rivera members.
Additionally, the present study aims to discuss the sedimentation controlling mechanisms,
attempting to distinguish allociclic and autociclic factors. Starting from the survey of columnar
profiles in a 1:50 scale, the elaboration of lateral sections from the confection of
photomosaics and the collection of paleocurrent data, different facies associations were
individualized. The Batovi Member is formed by facies associations of (1) aeolian dunes and
interdunes and (2) fluvial channels. The Rivera Member, on the other hand, is essentially
made of aeolian dunes facies associations. The frequent shift between aeolian and fluvial
deposits generates cycles measuring up to approximately 5 meters, which genesis may be
related to autociclic or allociclic mechanisms. Contrastingly, the Rivera Member was
characterized by the successive aeolian dunes climbing, without the occurrence of wet or
damp interdunes deposits, defining a dry aeolian system. The sudden change of depositional
systems marked by a flat surface, occasionally containing clasts, points to the existence of
an unconformity between the Batovi and Rivera members. Combined with those
characteristics, the change in depositional models suggests a climatic variation, from an arid
to semi-arid climate during the deposition of the Batovi Member, to a hyper arid climate
context by the time the Rivera Member was being deposited. The aeolian dunes were
covered by the basaltic lavas of the Arapey Formation, which allowed the preservation of
their morphology.

Key-words: Batovi Member, Rivera Member, fluvial-aeolian deposit, aeolian deposit.
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1 NTRODUCAO

1.1 Caracterizacdo do Problema/Hipo6teses

A base da sucessdo Juro-eocretacea da Bacia Norte € definida pela
Formacéao Tacuarembo, dividida em dois membros, o basal denominado de Membro
Batovi e o superior, de Membro Rivera (Bossi, 1966; Perea et al., 2009). O primeiro
€ caracterizado por associacfes de facies fluvio-edlicas com corpos lacustres
associados, enquanto que o Membro Rivera é composto por arenitos eolicos
(Ferrando & Andreis, 1986).

Apesar de existirem estudos sedimentolégicos da Formacdo Tacuarembod,
estes sao genéricos e ndo permitem uma reconstrugao facioldgica e paleogeografica
da bacia. Além disso, existem divergéncias quanto a natureza do contato entre o
Membro Batovi e o Membro Rivera. Alguns autores consideram que existe uma
transicdo entre os membros, sendo impossivel separa-los com clareza, sugerindo
que estes representam uma associacdo continua de eventos e estdo posicionados
no mesmo contexto paleogeografico (Sprechmann et al., 1981; De Santa Ana &
Veroslavsky, 2003). Outros autores defendem a existéncia de uma discordancia
delimitando os membros, e inclusive os dividem em duas (Ferrando & Andreis, 1986)
ou trés (Ferrando et al., 1987; Bossi et al., 1998) formagfes distintas. A possivel
presenca da discordancia indica que os membros foram depositados em sistemas
deposicionais distintos, o que pode implicar em mudancas climaticas e de paleofluxo

na bacia.
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E possivel correlacionar os membros Rivera e Batovi da Formagio
Tacuaremb6 com formac6es aflorantes da Bacia do Parand no Rio Grande do Sul.
De acordo com a definicdo original de Falconer (1931), e levando em conta a
subdivisdo da Formacao feita por Bossi (1966), os sedimentos do Membro Batovi
sdo assimilaveis aos da Formacdo Guara (Scherer & Lavina, 2006), enquanto que o

Membro Rivera correlaciona-se com a Formacéo Botucatu (Franca et al., 1995).

1.2 Justificativa

Tendo em vista a caréncia de estudos detalhados da regido, espera-se que o
presente projeto contribua para agregar conhecimento e fortalecer os estudos
faciologicos da Formacdo Tacuarembd, possibilitando um melhor entendimento da
distribuicdo de sistemas deposicionais no tempo e espaco, e contribuindo na
reconstrucao paleogeografica Juro-eocretacea da Bacia Norte.

Acredita-se que a partir da conclusao desta etapa de pesquisa seja possivel o
estabelecimento de um modelo faciolégico integrado entre o Uruguai e o Rio Grande
do Sul.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do projeto é a andlise sedimentoldgica e estratigrafica da
Formacdo Tacuarembd da Bacia Norte no Departamento de Tacuarembd do
Uruguai. Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

e A caracterizacdo faciolégica detalhada e a reconstru¢cdo dos sistemas

deposicionais dos membros Batovi e Rivera.

e Definicho do arcabouco estratigrafico da Formacdo Tacuarembo,

enfatizando as relagbes de contato entre seus membros.

e Discussdo dos mecanismos controladores da sedimentacédo, desde fatores

alociclicos até fatores autociclicos.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Contexto Geolégico Regional

A Bacia Norte, como é denominada a por¢do uruguaia da Bacia do Parana
(de Santa Ana, 1989), ocupa em torno de 100.000 km2 da metade norte do pais. E
uma bacia intracratdnica de carater policiclico, sendo seu arcabouco estratigrafico
constituido por quatro sequéncias separadas por discordancias regionais:
Eodevoniana, Permiana-eotridssica, Juro-eocretacea e Neocretacea-paleocénica (de
Santa Ana, 2004). O preenchimento Paleozoico, composto pela primeira sequéncia
e parte da segunda, representa ciclos transgressivo-regressivos ligados a variacfes
de segunda ordem do nivel relativo do mar. O preenchimento Mesozodbico, que inclui
as ultimas sequéncias, € marcado pela continentalizacdo da bacia, o que causou um
processo erosivo durante o Triassico e boa parte do Jurassico, gerando uma
discordancia denominada “discordancia intra-gondwanica” (Caorsi & Gofi, 1958;
Padula & Mingramm, 1967; de Santa Ana, 2004). E na por¢édo basal da primeira
sequéncia Mesozoica, a Juro-eocretacea, em um contexto continental, que se
encontra a Formagdo Tacuarembd (Bossi, 1966), foco de estudo do presente
trabalho.

A Formacdo Tacuarembd, primeiramente descrita e identificada por Walther
(1919) e Falconer (1931), foi denominada litoestratigraficamente por Bossi (1966),
gue posteriormente reconheceu e definiu dois membros, o inferior e o superior, aos

quais Perea et al. (2009) atribuiram os nomes Membro Batovi e Membro Rivera,
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respectivamente. Atribui-se & Formacgé&o idade Jurassico Superior - Cretaceo Inferior
datada pelo diversificado contetudo fossilifero do Membro Batovi, representado por
gastropodes, répteis crocodilideos, peixes semionotiformes e conchostraceos
(Mones & Figueira, 1981; Ferrando et al., 1987; Perea et al., 2001; dentre outros).

Quanto as descri¢gbes litologicas, os membros Batovi e Rivera apresentam
caracteristicas distintas. De acordo com de Santa Ana e Verolavsky (2003), o
Membro Batovi € caracterizado predominantemente por arenitos muito finos a
grossos, de composicdo quartzosa, localmente subarcésea (subordinadamente
sublitica), de cor esbranquicada, atingindo tonalidades violaceas, esverdeadas ou
vermelho-alaranjadas; e pelitos macicos ou laminados. As estruturas sedimentares
incluem, nos arenitos, estratificacfes cruzadas planares e tangenciais de pequeno a
grande porte, estratificagdes ou laminagdes horizontais e macica com bioturbacgéao.
As associacdes de facies deste membro sdo interpretadas por Perea et al. (2009)
como resultado da interacdo entre processos fluviais e edlicos. Adicionalmente, 0s
autores afirmam que os depdsitos aquosos dominam em dire¢cao ao topo do Membro
Batovi, sugerindo condi¢des climaticas progressivamente mais uUmidas, inclusive
com o desenvolvimento de um sistema fluvial mais permanente.

O Membro Rivera é composto por arenitos fino a médios, bem a muito bem
selecionados, de coloragdo avermelhada a marrom-avermelhada. E constituido por
duas facies tipicas: a primeira, com arenitos com estratificacbes cruzadas
acanaladas ou planares de grande porte, internamente com estruturas de fluxo e
gueda de grdos, € interpretada como depoésitos de campos de dunas edlicas; a
segunda, formada por arenitos com laminacdes horizontais a sub-horizontais,
internamente com laminacbes de marcas onduladas, e/ou estruturas de gradacao
inversa, € interpretada como depoésitos de lencol de areia eolicos. (Perea et al.,
2009).

O Membro Rivera € sobreposto e interdigitado pela Formacdo Arapey,
composta por basaltos toleiticos de idade Eocretacea decorrentes da fragmentacao
do Supercontinente Gonduana. Quanto ao contato inferior do Membro Batovi, ocorre
de forma discordante com as formag¢des Permianas Yaguari e Buena Vista, e
concordante sobre a Formagédo Jurassica Itacumbu (Figura 1) (de Santa Ana et al.,
2006).
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Regionalmente, a Formacgdo Tacurembd € correlacionada com depositos
Mesozoicos da Argentina, representados pelas formac¢des San Cristébal (Padula &
Mingramm, 1969) e Solari (de Santa Ana et al., 2006), constituintes da Bacia Chaco-
Parana. No Brasil, é indiscutivel a correlacdo do Membro Rivera com os arenitos
eolicos da Formacado Botucatu da Bacia do Parana (Franca et al., 1995; Scherer &
Lavina, 2006). J& a correlacdo do Membro Batovi com depdsitos brasileiros nao é
clara devido a divergéncia de opinides referente ao contato deste membro com o
superior e a confusa subdivisdo da Formacéo Tacuarembd em dois membros (Bossi,
1966), duas (Ferrando & Andreis, 1986) ou trés (Ferrando et al., 1987; Bossi et al.,
1998) formacdes distintas. O presente trabalho leva em conta dados do estudo mais
recente, realizado por Scherer e Lavina, 2006, que correlaciona o Membro Batovi da
Formacdo Tacuaremb6é com os depdsitos fluvio-edlicos da Formacdo Guara da

Bacia do Parana.

Periodo WNW Unidades Litoestratigraficas ESE
S Fm. Guinchén
Cretaceo
l Fm. Arapey
: -\ Fm. Tacuarembd
S Fm. Itacumbu
Jurassico !
M f Fm. Gaspar
I
Triassico i
M\’VWV\' Fm. Cuaré
Permiano S Fm. Buena Vista .
M BT Ve N

Figura 1 — Parte da coluna estratigrafica da Bacia Norte. Modificado de de Santa Ana et al. (2006).

2.2 Alternancia De Sistemas Fluvio Eé6licos

A interagdo entre sistemas fluviais e edlicos € comumente observada tanto
em depodsitos atuais como no registro. Caracteriza sucessdes verticais com uma
arquitetura deposicional complexa e heterogénea. Isto se deve, dentre outros, ao
fato de que a alternéncia entre sistemas fluviais e edlicos pode ocorrer de duas
maneiras (Herries, 1993): i) n&o-contemporanea, causada por fendmenos

alociclicos; ou ii) contemporanea, causada por fenbmenos autociclicos.
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2.2.1 Alternéancias fluvio-eodlicas governadas por mecanismos alociclicos

Os fendmenos alociclicos causam interrupgdes na deposicéo edlica ou fluvial
amplamente na bacia, ocasionando alternancias fluvio-edlicas nédo-contemporaneas
(Herries, 1993). Estas estéo relacionadas ao tectonismo, a variagdo do nivel relativo
do mar e/ou as variacdes climaticas (Kocurek, 1988; Mountney et al., 1999; Veiga et
al., 2002; Mountney, 2006) que alteram o suprimento sedimentar, a disponibilidade
de areia e a capacidade eolica e fluvial de transporte de sedimentos (Figura 2). O
nivel relativo do mar atua encolhendo ou ampliando areas-fonte a barlavento do erg
(Loope, 1985), e contribuindo na subida ou descida do nivel do freatico em é&reas
préximas a costa. O tectonismo pode modificar os padrdes de drenagem externos ao
erg e os padrdes regionais de vento que transportam areia que o originaram (Wilson,
1971), além de soerguer areas fluviais ou edlicas (Herries, 1993). As mudancas
climéticas podem causar uma subida ou descida no nivel do freatico, o que diminui
ou aumenta a disponibilidade de areia seca para transporte eodlico (Herries,1993),
causa variacfes na descarga fluvial e alteracbes na velocidade e energia dos
ventos. As alternancias nao-contemporaneas estdo relacionadas a um maior
intervalo de tempo (Herries, 1993), refletindo tais variagbes em escala regional de
bacia (Jordan & Mountney, 2010).

A analise de mudancas de facies ao longo do tempo e o reconhecimento de
superficies estratigraficas de origem alociclica definem ciclos estratigraficos de
aumento ou diminuicdo de umidade para o topo (wetting ou drying-upward). Estes
ciclos, introduzidos por Wilson (1971), refletem a ag¢do conjunta do nivel do lencol
freatico e o suprimento de areia em um sistema deposicional edlico ou fluvial. Os
termos “aumento e diminuicdo de umidade” tem sentido sedimentoldgico, referindo-
se ao grau de umidade do substrato durante a deposicdo. A significancia
climatolégica ndo é necessariamente implicita. Geralmente um ciclo de diminuicao
de umidade para o topo reflete 0 aumento da distancia entre o nivel freatico e a
superficie de deposi¢do; enquanto que um ciclo de aumento de umidade para o topo
reflete a aproximacéo do freatico com a superficie de deposicdo. Estes ciclos sao
definidos pela sucessao vertical de facies, e para delimita-los, € necessario
reconhecer e posicionar uma ou mais superficies limitrofes, que podem ser

correlacionadas em escala regional (Cross, 1988; Mitchum & Van Wagoner, 1991,
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Homewood et al., 1992; Cross et al., 1993): supersuperficies (superficies de Stokes,
de inundacéao ou de estabilizacdo) e superficies de deriva de areia (sand-drift).

Vegetagio

Umido

Arido

Subida Subida

Queda Queda

Figura 2 — Influéncia da tectonica, clima e nivel relativo do mar no suprimento sedimentar, disponibilidade de
sedimentos e capacidade de transporte (Kocurek, 1999).

Supersuperficies, em sistemas fluvio-edlicos, sao definidas como superficies
limitrofes de extensdo regional que representam o fim da acumulagdo edlica
(Kocurek, 1988; Kocurek & Havholm, 1993; Havholm & Kocurek, 1994). As
supersuperficies podem ser de trés tipos principais: deflacdo, inundacdo ou
estabilizacao.

Supersuperficies de deflagdo, ou superficies de Stokes sdo formadas por
erosdo de material ndo consolidado por vento até o nivel do freatico (Stokes, 1968;
Fryberger, 1993). Geram superficies planares, muitas vezes marcadas pela
concentragdo de clastos formando lags de deflacao.
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Supersuperficies de estabilizacdo ocorrem quando a deposicdo de
sedimentos cessa, e ha o desenvolvimento de um lencol de areia vegetado sobre os
depositos edlicos (Fryberger et al., 1988).

Supersuperficies de inundacdo correspondem a superficies definidas pela
inundagéo fluvial, lacustre ou marinha de depositos edlicos (Clemmensen &
Tirsgaard, 1990; Fryberger, 1993).

O termo superficie de deriva de areia (sand-drift surface) foi introduzido por
Clemmensen e Tirsgaard (1990), para designar superficies que apontam contatos
tanto erosionais como deposicionais de sedimentos subaquosos e sedimentos
eolicos sobrejacentes. S&o tipicamente formadas através da remocdo e
retrabalhamento edlico de depdsitos subaquosos por ventos subsaturados (deflacao
de sedimentos nado edlicos anteriores a deposicdo edlica). Tais superficies
caracterizam-se por serem abruptas e geralmente erosivas, com baixo angulo,
normalmente sub-horizontais. Podem ocorrer tanto em escala métrica como
quilométrica. Quando regionalmente correlacionaveis entre afloramentos expressam
um periodo de erosédo ou de ndo-acumulacao (bypass) que selam depésitos fluviais,
e tem origem por fendmenos alociclicos.

A ocorréncia de ciclos de aumento ou diminuicdo de umidade pode ser
controlada pela posicao do nivel freatico induzida por atividade tecténica, mudanca
climatica ou oscilacbes eustaticas (Kocurek et al., 2001; Scherer, 2002; Veiga et al.,
2002). Contudo, na maior parte dos estudos analisados, a causa destes ciclos é
atribuida a mudancas climaticas induzidas por variacBes orbitais - ciclos de
Milankovitch. Como é o caso dos trabalhos de Bourquin et al. (2009) para os rios
entrelacados que adentram uma planicie aluvial na Bacia Germanica (Franca), e de
Scherer & Lavina (2005) na Formacdo Guara da Bacia do Parana, Rio Grande do
Sul, regibes nas quais foram descritos ciclos de aumento de umidade para o topo
(wetting-upward).

VariagOes climaticas também s&o responsaveis pelos ciclos de diminuicdo de
umidade para o topo (drying-upward) observados por Irmen e Vondra (1999) na
Formacdo Crow Mountain, na regidao central de Wyoming (USA), e pelos ciclos
simétricos de sobreposicdo de ciclos de aumento e diminuicdo (e vice-versa) de
umidade para o topo descritos por Veiga et al. (2002) no Membro Avilé da Formacgéao

Agrio, na Bacia de Neuquén (Argentina).
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A excecao ocorre no artigo de Sweet (1999), no Grupo Rotliegend, na regido
Sul do Mar do Norte (Reino Unido), no qual aumentos e diminuicdes de umidade do
substrato resultam da combinacdo de variagcdes climaticas e da tectbnica

sindeposicional.

2.2.2 Alternancias fluvio-edlicas governadas por mecanismos autociclicos

Alternancias contemporaneas predominam em margens de ergs, onde rios
efémeros sdo canalizados nas depressdes interdunares (Herries, 1993). Estdo
relacionadas a alteragdes em processos hidrodinamicos e geomorfolégicos internos
a bacia (fenbmenos autociclicos), causadas por aumento no escoamento de aguas
meteoricas em periodos de intensa precipitacdo. O aumento de precipitacdo nas
suas cabeceiras faz com que rios de sistemas de drenagem periféricos aos ergs
gerem fluxos com altas descargas, que podem adentrar as por¢cdes mais internas do
campo de dunas (Scherer, 2004). Por esse motivo, sdo de menor escala temporal
(duracdo de uma enxurrada), e sdo evidenciados em escala de afloramento (Jordan
& Mountney, 2010).

Herries (1993), em um estudo sobre estilos contrastantes de interacéo fluvio-
eodlica realizado na transicdo Jurdssica Kayenta-Navajo no nordeste de Arizona,
EUA, determinou que existe uma série de fatores compreendendo padrdes de
paleocorrentes e geometrias de facies que podem auxiliar na identificacdo de fluviais
contemporaneos a campos de dunas eolicas. No caso de contemporaneidade, deve-
se observar evidéncias de interdigitacdo entre as unidades edlicas e fluviais, como o
retrabalhamento fluvial de areias de dunas, o que sugere falta de cimentacéo antes
da erosdo. Os rios que adentram o campo de dunas tendem a ser efémeros,
caracterizados por inundacdes de alta magnitude e baixa frequéncia (Bullard &
Livingstone, 2002), e ocorrem lateralmente a dunas eolicas. No registro, 0s
depositos fluviais irdo apresentar forma de lente na secao transversal, normalmente
sem indicios de desenvolvimento de estruturas trativas, indicando a dominancia de
fluxos hiperconcentrados. De acordo com o autor, as facies fluviais de alternancia
contemporanea podem se entender por muitos quildometros até a margem dos ergs,
porque neste tipo de alternancia os rios tendem a fluir nos corredores de interdunas.

Esta afirmacdo pode ser comprovada através dos padrdes de paleocorrentes das
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facies fluviais, que tenderdo a ter direcdo perpendicular ao sentido de migragcédo das
dunas edlicas.

Os autores Bullard e Livingstone (2002) afirmam que em muitas regifes
continentais secas os sistemas fluviais e edlicos ndo operam independentemente, e
que, ao contrario disso, em uma menor escala de tempo (meses, décadas ou
séculos) ocorrem interacdes contemporaneas entre os dois sistemas. Eles defendem
que a transferéncia de sedimentos de um tipo de processo sedimentar para outro
depende dos seguintes itens: disponibilidade de umidade, natureza do sedimento
(que inclui suprimento sedimentar, transporte, disponibilidade, tamanho e grau de
selecdo) e a frequéncia e magnitude dos eventos. Os fatores que afetam as
caracteristicas dos processos eolicos e fluviais ndo sdo considerados mutuamente
exclusivos, mas um se torna dominante em certas condi¢cdes, e se essas condi¢des
mudam, outro processo pode dominar. Por exemplo, espera-se que o potencial de
transporte sedimentar por processos eélicos seja maximo quando a disponibilidade
de umidade for zero, mas a falta de umidade pode resultar na caréncia de
sedimentos disponiveis para transporte.

Os autores Stanistreet e Stollhofen (2002) estudaram o sistema fluvio-edlico
atual que compreende o Rio Hoanib adentrando o Deserto da Namibia, na margem
sudoeste da Africa. O Rio Hoanib é um rio efémero que flui durante poucos dias ao
ano, para W-SW em direcdo ao Oceano Atlantico. Na sua area de captagdo, no
centro da Namibia, a taxa anual de precipitacdo € entre 300 e 600 mm, e chega a
quase zero em direcdo a costa. Apenas altas descargas, relacionadas ao
equivalente Sul Atlantico do efeito ElI Nifio do Oceano Pacifico (Shannon et al.,
1986), permitem que o rio atravesse os 140 km de largura do deserto chegando a
linha de costa.

O Deserto da Namibia é formado dominantemente por dunas lineares com
linhas de crista orientadas na direcdo WNW e com consideravel continuidade lateral,
gerando corredores de interdunas relativamente continuos. Quando o rio entra no
campo de dunas, este € rapidamente capturado por uma interduna, resultando em
uma deflexdo de 45° da meédia dos rios fora do campo de dunas. O rio pode
extravasar para outras interdunas adjacentes, formando corpos lacustres efémeros
(Figura 3). O tamanho médio dos represamentos de inundacdo € de 100 x 35
metros, podendo chegar a 600 x 200 m, e embora a maioria esteja localizada

préximo ao rio ativo, alguns estdo a mais de um quilémetro deste.
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Represamento de inundagdes causado por interdunas adjacentes,
devido a um baixo topografico de uma forma de duna confinante.

Depressao interduna principal
por onde flui o Rio Hoanib.

Figura 3 — llustragcdo esquemdtica do papel das interdunas na canalizacdo do Rio Hoanib, bem como no
represamento lateral das 4guas do canal. Modif. De Stanistreet e Stollhofen (2002).

Os autores Al-Masrahy e Mountney (2015), através da observacdo de
imagens de satélite, analisaram as interacdes fluvio-edlicas em configuracdes de
margens de deserto. Sabe-se que em muitas regibes secas continentais ha
ocorréncia de sistemas fluviais efémeros, permanentes e intermitentes (Powell,
2009), e muitos destes sistemas exibem uma complexa e duradoura interacdo com
dunas edlicas, podendo auxiliar na sua construcao, através do influxo sedimentar, ou
destruicdo, em decorréncia da erosao ou umidificagdo do substrato.

A distancia que sistemas fluviais sdo capazes de penetrar em campos de
dunas € parcialmente dependente da largura e forma de interdunas, controladas
pela morfologia e espacamento dos estratos. Adicionalmente, a orientacdo de
corredores de interdunas abertos relativa ao angulo do fluvial incidente também tem
um papel significativo, assim como a taxa de migragcdo de dunas. Definidos os
parametros, os autores concluem que as condi¢des ideais para que sistemas fluviais
percorram maiores distancias em um campo de dunas séo: (1) dominancia de dunas
eolicas de crista reta, com corredores de interdunas continuos; (2) o angulo do
sistema fluvial penetrante coincidir com o de corredores de interdunas, e (3) baixa

taxa de migracao de dunas e interdunas.
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3 LocALizACAO

A Formacdo TacuarembsO situa-se na porcdo Norte do Uruguai, nos
departamentos de Rivera e Tacuarembd, conforme o mapeamento realizado por
Perea et al. (2009) (Figura 4). Aflora em uma faixa estreita com largura média de 35
km por 115 km de comprimento, com orientacdo N-S (De Santa Ana & Veroslavsky,

2003).

58°W S4oW

3195 —]

.
Tacuarembo

3505 —]

Figura 4 - Mapa fisico do Uruguai,com a area de sedimentacdo da Bacia Norte assinalada em amarelo e com
destaque em laranja para a Formacédo Tacuarembd. Modificado de Perea et al. (2009). No canto superior direito,
extensdo total da Bacia do Parana no continente Sul-Americano.
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A area de estudo do presente trabalho localiza-se no Departamento de
Tacuarembd, na Rota 5, a 18 km a nordeste da cidade homénima. Com relacdo a
capital Montevideo, encontra-se a aproximadamente 420 km para N através da Rota
5. Como mostra a figura 5, em campo foi selecionado um perfil composto por sete
afloramentos-chave. Nesta regido afloram os membros Rivera e Batovi da Formacao
Tacuaremb0, e a Formacdo Arapey, conforme mapeado por Bossi et al. (1998)
(Figura 6).

‘Balneario Ipora”
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Figura 5 - Imagem de satélite da regido de estudo, com énfase em laranja para o perfil realizado em campo,
formado pelos pontos que representam os afloramentos-chave. Modificado de Google Earth.
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Figura 6 - Mapa geoldgico da regido de estudo. Modif. Bossi et al. (1998).
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4 METODOLOGIA

4.1 Levantamento Bibliogréfico

O levantamento bibliografico como uma etapa inicial foi o principal causador
do projeto, porque evidenciou a falta de estudos sedimentoldgicos de detalhe da
unidade e expds o problema em questdo. Além disso, nessa etapa inicial realizou-
se a pesquisa e selecao de cartas topograficas da area de estudo que, juntamente
com a interpretacdo de imagens de satélite, € uma ferramenta indispensavel para
reconhecer, selecionar e verificar acessos aos afloramentos com maior potencial

para a realizacdo do estudo.

4.2 Trabalho De Campo

O trabalho de campo ocorreu durante os dias 21 a 28 de fevereiro de 2015
onde se realizou uma analise da Formacéo Tacuarembd nos arredores da cidade de
Tacuaremb0 até a cidade de Rivera, mais especificamente nas rotas 26, 59, 30 e,
principalmente, na rota 5. Nesse periodo foram selecionados os afloramentos mais
representativos da Formacéo, que mostram claramente a relagdo de contato entre
0s Membros Batovi e Rivera e seu limite superior com a Formacéo Arapey.

Selecionados os afloramentos-chave, foi feita a descricdo de facies e
medicdes de paleocorrentes para o levantamento de perfis colunares, além da

obtencdo de fotos em diversas escalas do afloramento, sendo que trés destes



28

apresentam boa continuidade lateral tornando possivel a confeccdo de
fotomosaicos. Tais técnicas de obtencao de dados sdo melhor explicadas a seguir.

4.3 Técnicas Utilizadas Para A Obtencédo De Dados

4.3.1 Anadlise facioldgica

A andlise facioldgica € a etapa que se faz juntamente com o levantamento de
perfis colunares. Nesta etapa, primeiramente identificam-se as diferentes facies, ou
seja, pacotes sedimentares com caracteristicas estruturais, geométricas, texturais,
fossiliferas e de coloracdo distintas dos adjacentes (Walker, 1992). Uma facies
reflete os processos quimicos e fisicos de transporte e deposi¢cdo dos sedimentos
que a compde, tornando possivel a reconstrucdo dos processos sedimentares
envolvidos na sua génese (Nichols, 1999). Uma descricdo de facies detalhada e
bem elaborada é fundamental para o seguimento e qualidade do trabalho, pois todas
as etapas posteriores sao dependentes desta.

Neste projeto, € utilizada a nomenclatura de facies sugerida por Miall (1996)
para sistemas fluviais, na qual a primeira letra € mailscula e representa o tamanho
de grdo dominante, e a segunda, mindscula, indica a estrutura ou textura (Quadro
1). Para uma melhor compreensdo dos dados, € adicionada a letra “e” entre
parénteses para apontar facies de origem edlica.

O passo seguinte é o agrupamento de facies em associacbes de facies e
entdo em sucessdes de facies. O primeiro reune facies geneticamente relacionadas
com algum significado ambiental (Collinson, 1969; Reading & Levell, 1996). Juntas
as associacbes de facies compbe sucessdes de facies, que constituem uma
sucessdo vertical caracterizada pela mudanca progressiva de um ou mais
parametros facioldgicos, como porcentagem de areia, tamanho de gréo, estruturas
sedimentares, espessura da camada ou composic¢ao faunistica (Walker, 1992). As
sucessdes de facies ocorrem quando existe uma repeticdo de uma série de
processos como resposta de uma mudanca gradual das condi¢cdes deposicionais
(Nichols, 1999). Além dessas possibilidades e levando em conta a geometria do

pacote, pode-se separar elementos facioldgicos, facies ou até mesmo sucessoes de
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facies, em elementos arquiteturais (Walker, 1992). A finalidade de definir elementos

arquiteturais é possibilitar a reconstrucdo geomorfologica do ambiente deposicional.

4.3.2 Medidas de paleocorrentes

Medidas de paleocorrente, ou paleofluxo, indicam a direcdo do fluxo no

momento que o sedimento foi depositado. De acordo com Miall (1999), pode-se

medir paleocorrentes em indicadores unidirecionais, como marcas onduladas,

estratificacbes cruzadas planares e tangencias e seixos orientados; ou em

indicadores de eixo de fluxo, como canais, linea¢des primarias de correntes (produto

de fluxo de formas de leito planas) e no centro de uma estratificacdo cruzada

acanalada.

Neste estudo, as paleocorrentes foram medidas com bussolas Brunton

exclusivamente em estratificacdes cruzadas. A notacdo escolhida para representar a

direcéo e o mergulho dos indicadores unidirecionais foi a de trama.

Quadro 1. Parte do cdodigo de facies proposto por Miall (1996).

Cédigo

Gmm

Gmg

Gci

Gem

Gh

Gt

Gp

St

Sp

Facies
Cascalho macico matriz-

suportado

Cascalho matriz-suportado

Cascalho clasto-suportado

Cascalho macico clasto-
suportado

Cascalho clasto-suportado,
acamadamentoincipiente

Cascalho estratificado

Cascalho estratificado

Areia muito fina a grossa
(podendo ser cascalhosa)

Areia muito fina a grossa
(podendo ser cascalhosa)

Estruturas Sedimentares

Gradacdo incipiente

Gradagéo inversa a normal

Gradacéo inversa

Acamadamento horizontal,
imbricado

Estratificacdes cruzadas
acanaladas

Estratificacdes cruzadas
planares

Estratificacdes cruzadas
acanaladas

Estratificacdes cruzadas
planares

Interpretacéo

Fluxo de detritos plastico, fluxo
Viscoso, alta coeséo interna

Fluxo de detritos pseudoplastico,
fluxo viscoso, baixa coesdo interna

Fluxo de detritos, alta concentracédo
de clastos (alta coeséo interna) ou
fluxo de detritos pseudoplastico
(baixa coeséo)

Fluxo de detritos pseudoplastico
(fluxo turbulento)

Formas de leito longitudinais,
depdsitos residuais (lags)

Preenchimento de pequenos canais

Formas de leito transversais,
crescimento deltaico a partir de
barras remanescentes

Dunas 3D, cristas sinuosas ou
lingudides

Dunas transversais 2D
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Sr Areia muito fina a grossa Laminac¢@es cruzadas de Marcas onduladas (regime de fluxo
marcas onduladas inferior)
Sh Areia muito fina a grossa Laminacé&o horizontal, lineagéo Formas de leito plano (regime de
(podendo ser cascalhosa) de particdo fluxo superior/critico)
Sl Areia muito fina a grossa Estratificacfes cruzadas de Preenchimento de suaves
(podendo ser cascalhosa) baixo angulo (<15°) (podendo depressoes (scourfills), dunas
ser sigmoidais) atenuadas, antidunas
Ss Areia muito fina a grossa Amplas e suaves depressoes Preenchimento de suaves
(podendo ser cascalhosa) depressodes (scourfills)
Sm Areia fina a grossa Macica ou laminagéo indistinta Depositos de fluxos
hiperconcentrados, fluidizacdes ou
intensa bioturbacao
Fl Areia, silte, lama Laminag6es finas, laminactes Depositos externos ao canal,
cruzadas de marcas onduladas canais abandonados ou depdsitos
de porte muito pequeno de inundacéo
Fsm Silte, lama Macico Depositos externos ao canal ou
canais abandonados
Fm Lama, silte Macico, gretas de contracdo Depositos externos ao canal ou
canais abandonados
Fr Lama, silte Macico, raizes, bioturbacao Solo incipiente
C Carvéo, lama carbonosa Restos vegetais, filmes de lama Depositos de pantanos vegetados
(swamp)
P Paleossolocarbonatico Fei¢cbes pedogénicas: nodulos, Solo com precipitagdo quimica

(calcita, siderita)

filamentos

4.3.3 Perfis colunares

A finalidade de um perfil colunar é representar graficamente de forma simples
e objetiva o empilhamento vertical de facies da area aflorante, a fim de analisar o
padrdo de acumulacdo dos sistemas deposicionais em questdo, e obter-se uma
melhor correlagéo com os afloramentos adjacentes.

Em um perfil colunar, o eixo horizontal € usado para indicar o tamanho de
grao de sedimentos clasticos, e no modelo empregado neste trabalho foi adotada a
classificacdo granulométrica proposta por Wentworth (1922) (Figura 7). A escala
vertical, usada para diagramar a espessura das camadas, escolhida foi de 1:50,
concordante com o nivel de detalhamento exigido para o projeto. Além destas
informagdes pode-se, ainda, acrescentar dados de paleocorrentes, estruturas,
sedimentologia, estratigrafia, fotos e amostras obtidas, além de dados de localizacdo
(Figura 8).
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Os perfis colunares sdo obtidos em campo com uma trena para medir as
espessuras das camadas e utilizando a representacdo presente na legenda do
modelo de coluna estratigrafica para denotar as estruturas sedimentares que
compde as facies. Ao todo foram levantados cerca de 40 metros de secao colunar
nos sete afloramentos escolhidos. Nos estagios pods-campo de organizacdo e
refinamento dos dados de campo obtidos, estes perfis foram graficamente
digitalizados e padronizados através do software Adobe lllustrator CS5.
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Figura 7 - Classificagédo granulométrica proposta por Wentworth (1922).

4.3.4 Fotomosaicos

Fotomosaico é uma imagem que resulta da sobreposicao e unido de duas ou
mais fotografias. Representa afloramentos com grande extensédo lateral e se faz
necessario ao projeto para evidenciar as relacdes de contato entre diferentes
associacOes de facies, entre os membros da Formacdo Tacuarembd e entre as
formacgBes Tacuarembd e Arapey.

Para a confeccdo de fotomosaicos sao tiradas as fotografias ao longo da
extensdo do afloramento com uma camera digital, posicionando adequadamente
uma escala de referéncia. Para a obtencdo de tais fotografias tem-se que adotar
alguns cuidados: fazer a sobreposicdo de no minimo 30% de uma foto com relacéo
a anterior, e definir uma distancia adequada entre o fotografo e a area aflorante,

mantendo esta mesma distancia nas fotos seguintes. Além disso, também para
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minimizar a distor¢do da imagem, seguiu-se 0 proposto por Wizevich (1991), e
manteve-se o plano focal da camera paralelo a face do afloramento.

Tais imagens obtidas em campo tiveram suas bordas cortadas através do
software Adobe Photoshop CS5, com a finalidade de eliminar distor¢cdes causadas
pela propria camera, e unidas em fotomosaicos com o auxilio do mesmo programa.
Posteriormente, os mesmos foram digitalizados no software Adobe lllustrator com o

intuito de facilitar sua interpretacdo e melhorar a sua resolucao gréfica.
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Figura 8 - Modelo para levantamento de perfil colunar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os dados obtidos no trabalho de campo e
suas interpretacdes, organizados nos seguintes itens: (i) caracteristicas
sedimentologicas do Membro Batovi; (ii) caracteristicas sedimentolégicas do
Membro Rivera; (iii) modelos deposicionais; (iv) relacées de contato; (v) evolugéo
estratigréfica da Formacao Tacuarembd. Como mencionado anteriormente, foram
levantados sete perfis colunares totalizando cerca de 40 m, utilizando as formas e
cores apresentadas na legenda na Figura 9 para representar as litologias e

estruturas identificadas em campo.

Legenda

Macico

|:| Formacao Arapey

Membro Rivera 5 Estratificacéo cruzada de baixo dngulo

Membro Batovi
| Facies eolicas

Membro Batovi

Facies fluviais

Laminac¢&o horizontal

Estratificacdo cruzada tangencial
formada por fluxo de gréos

'(3)' Superficie de reativacéo — Estratificagéo cruzada tangencial

= Intraclasto de lama formada por estratos transladantes cavalgantes

[arhetar f =
G5 Seixos e granulos

Estratificacdo cruzada acanalada incipiente

Figura 9 - Legenda da representacdo das litologias e estruturas identificadas.

Para ilustrar a disposicao espacial das formacfes Arapey e Tacuarembd no
perfil mapeado, foi gerado um perfil de elevacdo com a localizagcdo dos pontos e os

contatos estimados entre as unidades com base nas sec¢des colunares levantadas
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em cada ponto (Figura 12A). O contato entre as unidades foi tracado de forma
retilinea devido a falta de dados de subsuperficie. Também para uma melhor
visualizacdo fez-se um perfil composto representativo da regido de estudo, com
dados de paleocorrente de cada unidade e as associacfes de facies identificadas
(Figura 12B).

5.1 Caracteristicas Sedimentolégicas Do Membro Batovi

Com base nos afloramentos descritos foram identificadas cinco diferentes

litofacies no Membro Batovi e trés associacdes de facies.

5.1.1 Analise faciologica

As litofacies foram individualizadas através da combinacdo de caracteristicas
granulométricas e estruturas sedimentares presentes. Na Quadro 2 consta uma
sintese das litofacies, cada uma com seu codigo de acordo a proposta de Miall
(1996), descricéo, espessura e intepretacdo. As fotografias ilustrando as respectivas
litofacies encontram-se na Figura 11. A fim de melhor compreender a proporcao
relativa de cada litofacies, gerou-se um grafico em pizza representando a
porcentagem de cada litofacies com relacao a sucessao total de facies (Figura 10).
Observa-se no grafico que dominam as litofacies edlicas, St(e) e Sl(e), somando

74% do total, contra 26% da soma das litofacies fluviais, Sm, St e Sh.

Sucesséo Total de Facies do Membro Batovi

4%

6%

ESm
u St
1% u Sh
i St(e)
Sl(e)

Figura 10 — Grafico em pizza representando a proporcao das litofacies com relagdo sucessao total de facies do
Membro Batovi.



Quadro 2. Sintese das litofacies do Membro Batovi identificadas em campo e suas interpretacdes.

Cddigo

Descricao

Espessura

Interpretacao

St

Arenito fino a médio com estratificacao
cruzada tangencial/acanalada; é
comum a presenca de intraclastos
argilosos acompanhando a
estratificacao; base reta ou erosiva
com intraclastos argilosos.

20—-40cm

Migracéo de dunas
subaquosas 3D, cristas
sinuosas ou lingudides

(regime de fluxo inferior).

Sm

Arenito fino a médio, podendo chegar
a grosso, maci¢o ou com laminacao
indistinta, sem organizacgéo interna;

uma das camadas apresenta
intraclastos argilosos e base erosiva.

20—-30cm

Depositos de fluxos
hiperconcentrados,
fluidizag¢des, intensa
bioturbac&o ou perda de
estruturas pelo
intemperismo.

Sh

Arenito fino a médio, por vezes arenito
muito fino, com laminacg&o horizontal;
presenca de intraclastos argilosos.

20cm

Forma de leito plano
(regime de fluxo superior).

St(e)

Arenito fino a médio com estratificagao
cruzada acanalada/tangencial; a base
dos sets é composta por laminagdes
milimetricamente espagadas com
gradacéo inversa, podendo haver
interdigitacdo com cunhas de arenitos
maci¢os de até 4 cm para o topo dos
estratos frontais; frequente presenca
de superficies de reativagao.

03-24m

Depositos residuais de
dunas edlicas, com estratos
transladantes cavalgantes
de marcas edlicas e cunhas
de arenito, que representam
fluxo de graos gerados em
dunas com face frontal bem
desenvolvida.

Sl(e)

Arenito fino a médio estratificacdo
cruzada de baixo angulo (<15°)
finamente espacada composta por
lAminas milimetricamente espacadas
com gradagdo inversa.

20—-70cm

Estratos basais de duna
edlica (duna fortemente
truncada) ou lencol de areia
eolico, formados por
estratos transladante
cavalgante de marcas
onduladas edlicas.

35



36

Figura 11 - Litofacies representativas do Membro Batovi: (A) Arenito com estratificacdo cruzada acanalada com
triangulos invertidos apontando a gradagdo inversa entre as laminas; (B) Arenito com estratificacdo cruzada
tangencial; (C) Arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo; (D) Arenito com laminacéo horizontal; (E)
Arenito com estratificacéo cruzada tangencial; (F) Arenito macigo com intraclastos argilosos.
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5.1.2 Associagdes de facies

A partir das litofacies identificadas e suas relacdes nos afloramentos foi

possivel diferenciar trés associacfes de facies, descritas e interpretadas a seguir.

e Dunas e interdunas eolicas

Descricdo: Esta associacdo de facies € composta por arenitos réseos com
estratificacées cruzadas tangenciais e/ou acanaladas (St(e)) (Figura 11A e 11B), e
estratificacdes cruzadas de baixo angulo (Sl(e)) (Figura 11C) subordinadas. Os
arenitos sdo bem selecionados, com granulometria variando de fina a média, graos
arredondados e com alta esfericidade, e composig&o quartzosa.

Os estratos cruzados tangenciais/acanalados estéo dispostos em sets de 0,3
a 2,4 m. Sao compostos por estratos de fluxos de grdos de até 4 cm na por¢cao mais
ingreme dos estratos frontais, que se interdigitam em direcdo a base com
laminacBes transladantes cavalgantes de marcas edlicas milimetricamente
espacadas. Internamente aos sets pode haver superficies concavas de alto angulo
(18-20°) que truncam os estratos sobrejacentes e mergulham no mesmo sentido dos
estratos cruzados. O sentido de mergulho médio dos estratos € para o quadrante
ENE (Figura 12B).

Os arenitos com estratificagbes cruzadas de baixo angulo ocorrem
intercalados com o0s estratos cruzados, dispostos em camadas lenticulares com
espessuras de 20 a 70 cm. Internamente, sdo constituidos inteiramente por
laminacdes transladantes cavalgantes finamente espacadas.

Interpretacdo: Os pacotes de arenitos bem selecionados e com alta
esfericidade, com estratificacfes cruzadas tangenciais/acanaladas em sets de até
2,4 m de espessura, constituidas por estrato de fluxos de grdos na parte mais
ingreme dos estratos frontais, e laminacdes transladantes cavalgantes na base sao
interpretados como depdsitos residuais de dunas edlicas (Hunter, 1977; Kocurek &
Dott, 1981) (Figura 13B). O sentido unidirecional com grande dispersdo da
paleocorrente, medida em estratos cruzados tangenciais, sugere dunas crescentes
com alta sinuosidade de linha de crista, migrando predominantemente para ENE. As
camadas com estratos cruzados com estratificagdes cruzadas de baixo angulo,

constituidas essencialmente por laminag¢des transladantes cavalgantes de marcas
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eodlicas, intercaladas com estratos cruzados de dunas edlicas, sdo interpretados
como depositos de interdunas (Figura 19).

As superficies concavas e inclinadas a favor de fluxo que truncam os estratos
cruzados tangenciais (Figura 13B) sao interpretadas como superficies de 32 ordem
(Brookfield, 1977) ou de reativagdo (Kocurek, 1996). S&o formadas a partir da
erosdo da face frontal da duna durante periodos de ventos reversos ou obliquos
(Kocurek & Dott, 1981), seguida de nova deposicéao.

5 facao | Paleocorrent
o o el
Canal
2 fluvial
n=5
St(e)
St (e), D.u nas
eolicas
St(e) ;
n=4
St Canal
fluvial
Sm
St (e)
n=2 Superficies de
D‘unas reativagéo
edlicas
St (e)
gﬂ
Sh
n=12 n=5
Canal
Stine | | fluvial
G MFMS Ag
Areia

Figura 13. Perfil colunar do afloramento 18 com as associacdes de facies interpretadas, os codigos de facies,
dados de paleocorrente e espessura vertical. A foto A contém o contato entre a associagdo de facies de dunas
edlicas e a de canal fluvial, evidenciado em vermelho. A foto B evidencia o contato entre dois depésitos de dunas
edlicas (laranja), as superficies de terceira ordem do primeiro pacote de dunas edlicas (amarelo) e o contato
entre esta associagdo de dunas edlicas e de canal fluvial (vermelho).
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e Canal fluvial

Descricdo: Arenitos de granulometria fina a média, por vezes grossa,
moderadamente selecionados, réseos, com estratificacdes cruzadas tangenciais
e/ou acanaladas (St) (Figura 11F), localmente macicos (Sm) (Figura 11E) ou com
laminacdes plano-paralelas (Sh) (Figura 11D). Apresentam-se dispostos em pacotes
de 20 cm a 1,5 m compostos por sets de 20 a 40 cm. Comumente observam-se
intraclastos argilosos dispersos ou acompanhando a estratificagdo. Os estratos
cruzados mergulham dominantemente para o quadrante SW (Figura 12B).

Interpretacdo: A ocorréncia de pacotes com base erosiva sobre os sedimentos
eodlicos, juntamente com a presenca de intraclastos argilosos e a dominancia de
estruturas indicativas de fluxo trativo unidirecional, sugerem depdésitos de canais
fluviais. Os dados de paleocorrente indicam que a area-fonte localiza-se a NE. A
falta de exposicao lateral dos afloramentos dificulta a identificagdo da natureza dos
canais, se eram desconfinados ou ndo. Entretanto, a auséncia de macroformas, a
dominancia de estratos cruzados de pequeno porte separados por superficies
horizontais e a auséncia de depdsitos de planicies de inundacéo caracterizam um rio
distal de inundacdo em lencol composto por estratos arenosos (classificacdo de
Miall, 1996). Este tipo de rio € comum em ambiente arido, e é formado por canais
rasos, entrelacados e geralmente pobremente definidos. Podem ser preservados

ciclos de inundacdo de no maximo poucos metros de espessura.

5.2 Caracteristicas Sedimentolégicas Do Membro Rivera

s

Na regido de estudo, o Membro Rivera é composto por uma litofacies

constituinte de uma associagao de facies, detalhadas a seguir.

5.2.1 Analise faciologica

Assim como para o Membro Batovi, a litofacies identificada no Membro Rivera
foi individualizada através da combinacdo de caracteristicas granulométricas e

estruturas sedimentares presentes, e seu cédigo € de acordo com a proposta de
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Miall (1996). Na Quadro 3 consta uma sintese da litofacies com seu cddigo,
descricdo, espessura e intepretacdo. As fotografias ilustrando a litofacies encontram-

se na Figura 14.

Quadro 3. Sintese da litofacies do Membro Rivera identificada em campo e sua interpretagéo.

Cddigo Descrigao Espessura Interpretacéo
St(e) Arenito fino a médio com estratificagdo | 0,4—-2,7m Depositos residuais de
cruzada acanalada/tangencial; a base dunas edlicas, com estratos
dos sets é composta por laminagdes transladantes cavalgantes
milimetricamente espacadas com de marcas edlicas e cunhas
gradacdo inversa, podendo haver de arenito, que representam
interdigitagdo com cunhas de arenitos fluxo de graos gerados em
macicos de até 3 cm para o topo dos dunas com face frontal bem
estratos frontais; presenca de desenvolvida.
superficies de reativacdo; um dos sets
apresenta base erosiva.

Figura 14 - Litofacies representativa do Membro Rivera: (A) Laminas milimetricamente espacadas com gradacéo
inversa representada por triangulos invertidos pretos; (B) Arenito com estratificagdo cruzada tangencial.

5.2.2 Associacao de facies

e Dunas e interdunas eolicas

Descricdo: Arenitos alaranjados com estratificacdes cruzadas tangenciais
e/ou acanaladas (St(e)) (Figura 14A e 14B) em sets de 40 cm a 2,7 m. Os arenitos
sdo bem selecionados, com granulometria variando de fina a grossa, 0s graos séo

arredondados e com alta esfericidade, de composicéo quartzo-feldspatica.
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Os estratos cruzados tangenciais/acanalados sao constituidos por estratos de
fluxos de gréos de até 3 cm na por¢cdo mais ingreme dos sets frontais, que se
interdigitam em direcdo a base com laminacdes transladantes cavalgantes de
marcas eodlicas milimetricamente espacadas. Localmente encontram-se superficies
cOncavas de alto angulo internas aos sets, que truncam o0s estratos sobrejacentes e
mergulham para 0 mesmo sentido dos estratos cruzados (Figura 15). O sentido de
mergulho médio dos estratos é para o quadrante ENE (Figura 12B).

Interpretacdo: Como mencionado anteriormente para o Mb. Batovi, e de
acordo com os autores Hunter (1977) e Kocurek e Dott (1981), pacotes de arenitos
bem selecionados e com alta esfericidade, com estratatificagcbes cruzadas
tangenciais/acanaladas em sets que atingem 2,7 m de espessura, constituidos por
estratos de fluxos de grdos na parte mais ingreme dos estratos frontais, e
laminacBes transladantes cavalgantes na base sdo interpretados como depdsitos
residuais de dunas edlicas (Figura 15). E, assim como na associa¢do de facies de
dunas e interdunas edlicas do Mb .Batovi, pelo sentido unidirecional com alta
dispersdo de paleocorrente, se tratam de dunas crescentes com alta sinuosidade de
linha de crista, migrando predominantemente para ENE. As superficies cOncavas e
inclinadas a favor de fluxo que truncam os estratos cruzados tangenciais (Figura 15)
sao interpretadas como superficies de 32 ordem (Brookfield, 1977) ou de reativacdo
(Kocurek, 1996).

5.3 Modelos Deposicionais

5.3.1 Membro Batovi

A frequente intercalacdo entre depdésitos de dunas/interdunas eélicas e canais
fluviais, sem a presenca de depdsitos marinhos associados, indica um sistema
flavio-eolico distante da linha de costa. Inumeros trabalhos tém abordado diferentes
escalas de interacéo fluvio-edlica, desde fendmenos autociclicos, frutos da interacéo
de anos, décadas ou séculos entre processos fluviais e edlicos contemporaneos
(e.g. Bullard & Livingstone 2002; Stanistreet & Stollhofen, 2002), até fenbmenos
alociclicos que geram a alternancia entre depadsitos fluviais e edlicos néo

contemporaneos, frutos de mudancas regionais no padrdo de sedimentacao



decorrentes de alteracdes no clima, tectdnico e/ou eustasia (e.g.

Kocurek et al., 2001; Scherer & Lavina, 2005).
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Figura 15 - Sec¢Bes colunares dos afloramentos 35, 28 e 30, compostos por arenitos do Mb. Rivera. A: foto do

ponto 30 com as superficies de reativacdo destacadas em amarelo.
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Para tentar definir a origem da relacdo entre os depdsitos edlicos e fluviais e
identificar um modelo deposicional para o Mb. Batovi € preciso analisar as
superficies limitrofes entre os depdsitos, suas caracteristicas sedimentoldgicas e
seus dados de paleocorrente.

A superficie limitrofe entre a associacédo de facies de dunas e interdunas e a
associacdo de facies de canal fluvial subjacente é sub-horizontal, abrupta e sem
evidéncias de interdigitacdo (Figura 13B). O final da deposicao fluvial dando lugar a
deposicao edlica pode ter ocorrido em consequéncia do aumento da capacidade de
transporte edlica e da disponibilidade de areia seca, possivelmente devido a uma
queda no fredtico e/ou a uma diminuicdo no escoamento de &aguas superficiais
(runoff). O carater plano e sub-horizontal do contato, e o fato de o0 mesmo delimitar
o fim da ocorréncia de sedimentos subaquosos e inicio dos sedimentos edlicos,
apontam tratar-se de uma superficie de deriva de areia (sand-drift surface)
(Clemmensen & Tirsgaard, 1990).

Ja o contato entre os depadsitos fluviais com os depdsitos edlicos subjacentes
geralmente é erosivo e com intraclastos argilosos (Figura 13A), podendo apresentar-
se plano (Figura 20), sem evidéncias interdigitacdo entre o fluvial e o edlico
subjacente, como fluidizagc&o nos estratos edlicos e retrabalhamento fluvial de areias
homogéneas de dunas (Herries, 1993). O fato de ndo haver interdunas Umidas
indica que os intraclastos argilosos devem ser provenientes de depésitos fluviais
precedentes retrabalhados pelo rio subsequente. Esta superficie que marca o
recobrimento de depdsitos edlicos por deposicéo fluvial € denominada de superficie
de inundacéo (Clemmensen & Tirsgaard, 1990; Fryberger, 1993).

O padrdo de paleocorrentes edlicas indica um sentido de migracdo das
dunas predominantemente para o quadrante ENE. Os dados de paleocorrentes
fluviais apresentam-se mais dispersos, com medidas de mergulho apontando para
os quadrantes WNW, SW e SSE, sendo que o padrdo prevalecente é para o
guadrante SW. A elevada dispersdao do sentido de mergulho dos estratos fluviais
sugere um fluxo desconfinado, que pode derivar de inundacgfes-relampago ou por
tratar-se de um deposito fluvial distal na forma de leque.

Com base nos dados obtidos em campo pode-se apontar dois modelos
deposicionais de interacdo fluvio-edlica possiveis, dependendo da origem da
sedimentacao fluvial. O final da deposicdo edlica e inicio da fluvial pode indicar uma

subida no nivel freatico, devido a fendbmenos alociclicos relacionados ao clima ou
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tectdnica, visto que a deposicdo do Mb. Batovi se deu longe da linha de costa, sem
influéncias de fendmenos eustaticos. A subida do nivel freatico pode ter causado o
aumento da capacidade de transporte fluvial e a diminuicdo de areia seca para
transporte eolico, tornando os ventos subsaturados em areia. Por outro lado, o inicio
da sedimentacédo fluvial pode néo ter relacdo com o nivel freético, e sim com um
evento de alta taxa de precipitacdo causador de uma inundagéo relampago.

O primeiro modelo, ilustrado na Figura 16, aborda como causa da interacao
fluvio-edlica intensa precipitacdo em um ponto mais elevado na bacia, formando um
rio por escoamento das aguas superficiais. O rio atinge o campo de dunas de forma
obligua ao sentido de migracdo das dunas, cortando sua extensdo e sendo
canalizado pelas interdunas. Este fendmeno é definido como autociclico, pois altera
processos hidrodindmicos exclusivamente no interior da bacia, e tem como
exemplos atuais 0 Rio Hoanib adentrando o Deserto da Namibia, na margem SW da
Africa (Stanistreet & Stollhofen, 2002), e os tipos de interacdes fluvio-edlicas
descritas por Al-Masrahy e Mountney (2015).

Figura 16 - Modelo deposicional de alternancia fluvio-edlica autociclica do Mb. Batovi.

O problema de atribuir este modelo ao Mb. Batovi, além da caréncia de
evidéncias de interdigitacdo entre os dois sistemas que pode ser devido a baixa
exposicdo nos afloramentos, é o padrdo de paleocorrentes fluviais dominar para SW,
sentido oposto ao de migracéao das dunas. No caso de um rio adentrar um campo de
dunas ativo, espera-se que 0 mesmo seja canalizado pelas interdunas e apresente
paleocorrentes aproximadamente perpendiculares ao sentido de migragdo das

dunas (Herries, 1993), como o0 que ocorre com 0 Rio Hoanib, na margem SW da
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Africa que flui preferencialmente em um corredor de interduna (Stanistreet &
Stollhofen, 2002). Contrariamente, as paleocorrentes fluviais medidas no Mb. Batovi
sugerem que o rio corta as dunas transversal ou obliquamente, 0 que necessitaria
alta energia de fluxo levando em conta que o tamanho dos sets preservados de
dunas edlicas atinge 2,4 m, o que indicaria, admitindo-se que somente cerca de 10%
do tamanho original da duna ficam preservados (Scherer 2004), dunas com altura
superior a 20 m. E importante ressaltar, porém, que as medidas de paleocorrente
nao sdo numerosas o suficiente para uma determinacdo conclusiva dos sentidos de
fluxo do canal fluvial.

O outro modelo deposicional possivel aponta como causa da interacdo fluvio-
eollica fendmenos alociclicos (Figura 17). Neste modelo, o sistema edlico e o sistema
fluvial ndo coexistem, representando intervalos distintos de acumulacdo. A
sedimentacdo do Mb. Batovi tem inicio com a formagdo de um campo de dunas
(Figura 17A), que passa por um momento de ndo deposicdo acompanhada por
deflacdo edlica, gerando uma supersuperficie (Figura 17B), seguido, posteriormente,
pelo estabelecimento de um sistema fluvial (Figura 17C). Este modelo corrobora
com o definido por Scherer e Lavina (2005) para a Fm. Guara da Bacia do Parana a
W do Rio Grande do Sul.

A natureza dos contatos, sem evidéncias de interdigitacdo, entre as
associacOes de facies favorece a escolha por este modelo deposicional. Todavia,
ndo se devem tirar conclusBes apenas com essa caracteristica, ja a exposicédo dos

7z

afloramentos ndo é muito expressiva. A necessidade de boas exposicOes para
caracterizar sistemas fluvio-edlicos é exemplificada no trabalho de Mountney e
Jagger (2004) realizado no Arenito Cedar Mesa (Utah, E.U.A.), que ao longo de uma
secdo transversal SW-NE de 25 km apresenta uma transicdo de sedimentacéo
edlica de centro do erg, passando para um sistema fluvio-edlico de dominancia
edlica gradando para dominancia fluvial na margem do erg, até a deposicao fluvial
qguase exclusiva. Localmente, os fluviais contemporaneos podem apresentar um
contato abrupto com os estratos de dunas edlicas, necessitando-se de afloramentos
com grandes exposicdes laterais onde se possa observar a natureza descontinua

dos depdsitos fluviais, restritos as depressoes de interdunas.
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Figura 17 - Modelo deposicional de alternancia fluvio-edlica alociclica do Mb. Batovi.(A) Campo de dunas; (B)
geracgao de supersuperficie por deflacéo edlica; (C) inicio da deposicéo fluvial.

5.3.2 Membro Rivera

O Mb. Rivera é caracterizado por sets sobrepostos de estratos cruzados de
dunas edlicas crescentes, com linhas de crista sinuosas. A auséncia de interdunas
umidas e de outros registros indicativos de presenca de agua disponivel, como
restos de plantas e animais e de formacdo de paleosolo, atestam que o contexto
paleoclimatico da bacia sedimentar € arido ou hiperarido, condicées determinantes
para a formacédo do sistema edlico seco (terminologia de Kocurek & Havholm, 1993).
Neste tipo de sistema edlico, o nivel freatico encontra-se muito abaixo da superficie
deposicional ndo influenciando na acumulacdo edlica, esta exclusivamente
controlada pela aerodinamica do fluxo (Kocurek & Havholm, 1993).

A Figura 18 ilustra o modelo deposicional definido para o Mb. Rivera, um
campo de dunas de cristas sinuosas com interdunas secas pouco expressivas,
descontinuas e desconectadas. Dentre os modelos anélogos estdo a Fm. Botucatu
da Bacia do Parana e o Deserto do Saara, na parte norte da Africa.

O padrdao de paleocorrente dos estratos cruzados edlicos aponta
majoritariamente para o quadrante ENE, indicando ventos dominantes provindos de
SW.
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Figura 18 - Modelo deposicional do Mb. Rivera.

5.4 Relagbes de contato

5.4.1 Contato entre o Membro Batovi e 0 Membro Rivera

O contato entre os dois membros € caracterizado por uma superficie sub-
horizontal (até 3° de mergulho), passivel de ser rastreada por uma distancia minima
de 1,24 km. A superficie é levemente irregular no contato de sedimentos edlicos do
Mb. Batovi com as dunas do Mb. Rivera (Figura 19), e regular com clastos facetados
de quartzo de até 3 cm quando este sobrepde os sedimentos fluviais do Mb. Batovi
(Figura 20).

A presenca de uma superficie plana a levemente irregular, coberta por vezes
por granulos e seixos de quartzo facetados sugere que o contato representa uma
discordancia, fruto da deflacdo edlica (Kocurek, 1981). Os clastos facetados,
principal evidéncia da deflagdo edlica, representam ventifactos formados por
abrasdo eolica continua, produzida pelo impacto de particulas do tamanho areia
movimentadas pelo vento dominante, o que gera faces de abrasdo nos sedimentos

maiores que granulos (Laity, 2009).

5.4.2 Contato entre 0 Membro Rivera e a Formacgao Arapey

O contato entre o Mb. Rivera da Fm. Tacuarembo e a Fm. Arapey caracteriza-

se por ser uma superficie suavemente ondulada, com comprimento de onda de
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cerca de 10 m onde estratos cruzados de dunas edlicas sdo recobertos
abruptamente por derrames vulcanicos (Figura 21).

A geometria ondulada do contato, associado a auséncia de feicdes erosivas
sugere que as dunas edlicas tiveram sua morfologia parcial ou totalmente
preservada. Ou seja, os derrames de lavas recobriam dunas edlicas ativas,
indicando uma contemporaneidade entre o Mb. Rivera e a Fm. Tacurembg,
inexistindo hiato temporal entre estas duas unidades. Este contexto € similar o
descrito por Scherer (2000) na Bacia do Parana, no contato entre a Fm. Botucatu e a
Fm. Serra Geral e por Jerram et al. (2000) na Bacia de Huab, localizada no NW da
Namibia (Africa), no contato entre o Arenito Etjo e os derrames basais do Basalto
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5.5 Evolucao estratigrafica da Formacéo Tacuarembo

A Formacdo Tacuarembé registra dois sistemas deposicionais continentais
distintos, marcando significativas mudancas paleoambientais. O Mb. Batovi registra
alternancia entre depdésitos fluviais e edlicos, enquanto que o Mb. Rivera caracteriza-
se pela sobreposicdo de estratos de dunas eolicas, sem a presenca de depdsitos
fluviais associados.

O Mb. Batovi € caracterizado pela alternancia de depdsitos de
dunas/interdunas edlicas e de canais fluviais, formando uma ciclicidade em escala
de poucos metros. Nos periodos de deposicao de dunas e interdunas edlicas secas,
o nivel fredtico esta permanentemente abaixo da superficie deposicional, com
elevado suprimento de areia seca e alta capacidade de transporte eodlico, com
ventos saturados em areia. A deposicdo fluvial denota periodos onde ocorre um
aumento no escoamento de aguas superficiais, refletindo intervalos mais umidos.
Esta intercalagdo fluvial e edlica de carater ciclico deve estar associada a
modificacdes climéticas, cuja escala temporal é bastante imprecisa. Podem indicar
periodos de aumento da precipitacdo de curta duracdo (décadas a séculos),
refletindo inundacfes relampago que avancam sobre o campo de dunas (controle
autociclico), ou representam mudancas climaticas mais longas (milhares de anos),
que marcam a alternancia de periodos relativamente mais Umidos ou mais aridos,
provavelmente controlada por oscilagdes climaticas associadas a ciclos orbitais
(ciclos de Milankovich).

O Mb. Rivera é composto por sucessivos estratos de dunas edlicas, sem
registro de interdunas Umidas, sugerindo um sistema edlico seco (Scherer 2000 e
2002). Neste tipo de sistema edlico, o nivel freatico estd permanentemente abaixo
da superficie deposicional, indicando que os Unicos controles da sedimentacdo séo
a disponibilidade de areia seca no sistema, a capacidade de transporte edlico e a
saturacao de areia nos ventos.

O contato entre os dois membros pode ser definido como uma
supersuperficie, superficie que denota um periodo de deflacdo edlica e néo
deposicdo, baseado na sua extensdo, subhorizontalidade e na presenca de
ventifactos. A supersuperficie marca uma mudancga no estilo deposicional da bacia.

Enquanto que o Mb. Batovi registra depdsitos edlicos restritos, em um ambiente
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arido a semi-arido, o Mb. Rivera é formado em um regime de abundante areia edlica
disponivel, indicando um contexto climatico hiperarido (Figura 22). Os padrbes de
paleocorrente de ambos 0os membros aponta para o quadrante ENE, indicando que
nao houve variacdo na direcdo dos ventos dominantes.

A mudanca no estilo deposicional da bacia explica-se por mudancas na
posicdo latitudinal do Supercontinente Gonduana. Os autores Scotese et al. (1999)
utilizaram indicadores climaticos litolégicos, como carvdes, evaporitos, bauxitas e
tilitos para analisar a paleoclimatologia e a paleogeografia do Supercontinente .
Segundo os autores, a tendéncia geral Juro-Cretacea de todos os continentes do
Gonduana era mover-se para Norte. No caso da Africa e América do Sul, isto
significa ir de uma posi¢ao subtropical para equatorial. Esta movimentacdo fez com
que estas regides passassem de clima “morno” (com temperatura média de 18°C) no
final do Jurassico ao inicio do Cretdceo em direcdo a condigbes de clima “seco
subtropical” (regides onde a evaporagdo excede a precipitacdo, e ha constante
deficiéncia em agua) do inicio ao fim do Cretaceo.

Sobrepondo o Mb. Rivera encontra-se a Fm. Arapey, composta por derrames
basalticos, que preservam integralmente a morfologia das dunas edlicas. A
ocorréncia de depdsitos edlicos intercalados com a Formagéo Arapey, relatada por
Nufiez (2014), indica que as condicdes climaticas aridas a hiperaridas se

mantiveram durante o evento vulcanico.
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© CONCLUSOES

1. O Membro Batovi € composto por cinco litofacies, agrupadas em duas
associacfes de facies: associacdo de facies de dunas e interdunas edlicas e
associacao de facies de canal fluvial.

2. O Membro Rivera € constituido por uma litofacies, que se repete
verticalmente definindo a associacéo de facies de dunas edlicas.

3. O Membro Batovi é caracterizado por intercalacbes frequentes de
depdsitos de dunas/interdunas e canais fluviais, formando uma ciclicidade em escala
de poucos metros. As analises das superficies limitrofes entre as associacdes de
facies, de suas caracteristicas sedimentologicas e dos dados de paleocorrentes
possibilitam determinar causa climatica a alternancia fluvio-edlica, cuja escala
temporal é bastante imprecisa, e pode estar associada tanto a controles auto como

alociclicos.

4. O Membro Rivera, por sua vez, caracteriza-se como um sistema eoélico
seco, por ndo apresentar nenhum indicio de que o lencol freético interceptava a
superficie deposicional, sendo formado pelo sucessivo cavalgamento de dunas

eolicas sem o desenvolvimento de dunas planas.

5. O contato entre os dois membros apresenta-se sub-horizontal, com

extensdo de pelo menos 1,24 km e contém ventifactos, conjunto de propriedades
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que define uma supersuperficie e, portanto, um periodo de ndo deposicao e deflagdo
eodlica. A supersuperficie atesta que houve mudanca no estilo deposicional da bacia:
de ambiente semi-arido a arido, com depdsitos edlicos restritos e agua disponivel no
sistema durante a deposicdo do Mb. Batovi para um ambiente hiperarido, com

abundancia de areia edlica no Mb. Rivera.

6. A mudanca no estilo deposicional da bacia esta relacionada com a
mudanca de posicionamento latitudinal do Supercontinente Gonduana, no Mb.
Batovi de uma posi¢cdo subtropical de clima morno para subtropical seco com
deficiéncia de agua durante a deposicdo do Mb. Rivera.

7. O contato da Fm. Tacuarembd com a Fm. Arapey adjacente € suave e
preserva a morfologia das dunas, o que indica contemporaneidade do campo de
dunas edlicas da primeira com os derrames basalticos da segunda.
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