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RESUMO

A porcdo nordeste da Formagdo Tombador na Chapada Diamantina
compreende arenitos e conglomerados de idade mesoproterozdica relacionados a sistemas
fluviais e edlicos. O presente estudo utiliza dados de seis secOes estratigréficas levantadas na
Serra do Tombador, com o intuito de caracterizar esses sistemas, compreender sua
distribuicdo espacial e sua evolugdo estratigréfica.

Treze litofacies foram identificadas e agrupadas em sete associacdes de fécies:
1-Canais fluviais entrelagados profundos efémeros, 2—Canais fluviais entrelagcados rasos
efémeros, 3-Inundacbes em lengol proximais, 4-Inundagdes em lengol medianas, 5-
InundacBes em lencol distais, 6—-Lencois de areia edlicos e 7-Dunas edlicas.

A auséncia de quebras significativas na sedimentagcdo indica que essas
associacbes de fécies ocorriam lateralmente justapostas, com o crescente dominio dos
depdsitos edlicos em diregdo as porgdes distais da bacia. A distribuicdo das associagBes de
facies, o padrdo dispersivo das paleocorrentes e a grande extensdo lateral dos depésitos
fluviais sugerem que a Formagéo Tombador seja o registro de um sistema de leques fluviais
terminais constituidos por duas zonas distintas: distributaria e bacinal. A zona distributaria é
caracterizada pelo predominio das associacGes de facies 1, 2, 3 e 4, enquanto na zona bacinal
ocorrem dominantemente as associagdes de facies 5,6 e 7.

Foram definidas trés unidades deposicionais informais conforme a
predomindncia de sucessdes fluviais proximais, distais ou edlicas. Essas unidades apresentam
diferencas relevantes na forma de ocorréncia e nas suas espessuras.

O padréo granodecrescente dos depositos fluviais na Unidade 1 e a transigao
para depdsitos edlicos da Unidade 2 registram uma retrogradacdo do sistema fluvial terminal,
indicando um trato de sistemas transgressivo (TST) de 32 ordem. Este trato se estende até a
Fm. Caboclo, marcando no topo da Fm. Tombador uma superficie de ravinamento por onda
(SRO).

A superficie erosiva que separa a Unidade 2 da Unidade 3 é interpretada como
um Limite de Sequéncias (LS) gerado pelo rebaixamento do nivel de base, o qual induziu a
escavacdo de um vale sobre o erg. Este LS é de 42 ordem, uma vez que esté inserido em um
TST de 3% ordem.

O preenchimento do vale por sistemas fluviais entrelagados (Unidade 3)

registra uma lenta subida do nivel de base, caracterizando um Trato de Sistemas de Nivel
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Baixo (TSNB) final (42 ordem). A possivel influéncia de maré nos depdsitos de topo do vale
caracterizaria o TST de 42 ordem.

Durante a escavagdo e preenchimento do vale na regido sul, a regido norte era
uma é&rea de interflivio, onde o LS e o TSNB eram representados por uma superficie de
deflacdo edlica. A posterior invasdo marinha teria erodido esta superficie por meio da agéo de

ondas, restando apenas o registro da SRO.
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ABSTRACT

The northeast portion of the Tombador Formation in Chapada Diamantina
comprises Mesoproterozoic sandstones and conglomerates related to fluvial and aeolian
systems. This study uses data from six stratigraphic logs in the Tombador Range, in order to
characterize these systems, understand their spatial distribution and stratigraphic evolution.

Thirteen lithofacies were identified and grouped into seven facies associations:
1- Deep Braided Ephemeral Channels, 2— Shallow Braided Ephemeral Channels, 3 —
Proximal Sheetfloods, 4 — Intermediate Sheetfloods, 5 — Distal Sheetfloods, 6 — Aeolian
Sandsheets e 7— Aeolian Dunes.

The absence of significant breaks in sedimentation indicates that these facies
associations were laterally coexisting, with increasing aeolian deposits towards the basin. The
facies associations distribution, the dispersive pattern of paleocurrents and the large lateral
extension of fluvial deposits suggest that Tombador Formation is the record of a fluvial
distributary systems (terminal fan) consisting of two distinct zones: distributary and basinal.
The distributary zone is characterized by the predominance of facies associations 1, 2, 3 and
4, while in the basinal zone occur dominantly the facies associations 5, 6 and 7.

Three informal depositional units were defined according to the predominance
of proximal fluvial, distal fluvial or aeolian succession. These units have important
differences in thickness and occurrence.

The pattern of fining upward of the fluvial deposits in the Unit 1 and the
transition to aeolian deposits of the Unit 2 record a retrogradation of the terminal fluvial
system indicating a third order transgressive systems tract (TST). This tract extends to the
Caboclo Formation, marking in the top of the Tombador Formation a wave ravinement
surface (WRS).

The erosive surface separating the Unit 2 and Unit 3 is interpreted as a
sequence boundary (SB) generated by the falling of base level, which induced the excavation
of a valley on the erg. This SB is fourth order, once it is inserted into a third order TST.

The filling of the valley by braided fluvial systems (Unit 3) records a slow base
level rise, characterizing a Lowstand Systems Tract (LST) (4th order). The possible influence

of tidal in the deposits of the valley top would characterize the 4th order’s TST.

During the excavation and filling of the valley in the south, the northern region

were an interfluves area, where the SB and LST were represented by an aeolian deflation



surface. The subsequent marine invasion would have eroded this surface by wave action,

leaving only the record of the WRS.
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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizacéo do problema e objetivos

A Fm. Tombador tém atraido a atencdo de diversos pesquisadores desde o
inicio do século XX, devido a ocorréncia de diamantes em conglomerados do Membro
Lavras. Os aspectos estratigraficos, sedimentoldgicos, tectdénicos e geomorfolégicos vém
sendo pesquisados principalmente nas porcdes centro e sul da Chapada Diamantina.

A Formacdo Tombador é caracterizada por depdsitos fluviais e edlicos,
acumulados no mesoproterozoico. Recentemente, Raja Gabaglia, G.P. & Arregui, C.D.
2008 reinterpretaram os depositos basais da Fm. Tombador na regido de Lencdis, como
originados em ambiente estuarino.

Grande parte das pesquisas existentes na Fm. Tombador é de cunho regional,
pontual, abrange diversas unidades estratigraficas e focam a evolucao tectono-estratigréfica
da bacia como um todo.

O presente trabalho se concentra na porcdo nordeste da Chapada
Diamantina, onde ainda ha caréncia de dados estratigraficos de detalhe. Nesta regido, os
modelos de facies existentes ainda sdo pouco detalhados, e se faz necessario o
entendimento de algumas questdes relevantes, tais como:

e Os depdsitos estuarinos da base da formacdo também ocorrem na porgédo
norte da Chapada Diamantina?

e Quais os sistemas deposicionais presentes e como era sua distribuicédo
estratigrafica e paleogeografica?

e Qual(is) estilo(s) fluvial(is) presentes nesta por¢do da bacia? H& variacao
espacial e/ou temporal nestes estilos?

e Qual o padréo de empilhamento da Fm. Tombador?

e Qual a relagdo entre os sistemas fluviais e eolicos? Coexistiam ou se
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alternavam ao longo do tempo?

e Quiais as principais rotas de migracao dos sedimentos?

Diante deste cenario, o presente trabalho tem como principal objetivo
caracterizar os sistemas deposicionais e estabelecer um modelo de evolugéo estratigréafica
da Formac&o Tombador na porcao norte - oriental da Chapada Diamantina.

Entre os objetivos especificos a serem atingidos, destacam-se:

1) Caracterizar os estilos fluviais e edlicos com base na anélise de facies e dos elementos
arquiteturais,

2) Identificar as principais rotas de migragdo dos sedimentos,

3) Identificar e discutir os principais fatores controladores da sedimentagéo,

4) Entender a distribuicdo lateral e vertical dos sistemas deposicionais, tentando
estabelecer um modelo paleogeografico.

1.2. Localizagéo da &rea de estudo e acessos

A é&rea de estudo se insere na por¢do nordeste da Chapada Diamantina,
Estado da Bahia. Especificamente, os trabalhos se concentraram na Serra do Tombador,
entre as cidades de Jacobina e Tapiramuta (Figura 1).

O acesso a partir de Salvador pode ser feito pela BR-324 rumo a noroeste,
até a cidade de Jacobina, que se localiza a 328 km da capital. Para atingir o sul da area
pesquisada, a partir de Jacobina, segue-se por 33 km pela BR-131 até a cidade de Miguel

Calmon de onde partem as estradas secundarias que sobem a Serra do Tombador.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo mostrando as principais vias de acesso.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A Chapada Diamantina esta situada na parte central da Provincia Séo
Francisco (Figura 2) definida originalmente por Almeida et al. (1977) como
estruturalmente muito diversa das provincias circunvizinhas (Borborema, Parnaiba,
Tocantins e Mantiqueira), por ter atuado como antepais em relacdo as faixas de dobramento
que se desenvolveram nelas ao final do Precambriano. Ela foi dividida por Jardim de S& et
al. (1976) em dois dominios, denominados Ocidental e Oriental, 0s quais sdo separados
pelo Lineamento Barra do Mendes - Jodo Correia (Figura 2). O Dominio Ocidental faz
parte da faixa de dobramentos Espinhago e se caracteriza por dobramentos apertados e
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vulcanismo intenso, enquanto que no Dominio Oriental as dobras sdo suaves e 0
magmatismo € restrito.

Os dominios da Chapada Diamantina se concentram na principal feicdo
geoldgica que ressalta na regido: o Aulacogeno do Paramirim (Alkmim, 2004), que
juntamente com a Bacia do S&o Francisco e grande parte do Rifte Recdncavo-Tucano-
Jatobéa sdo os principais dominios morfotecténicos que cobrem o Craton do S&o Francisco
(Figura 2). Aléem destes, outros dominios de cobertura sdo as bacias neoproterozodicas de
antepais do Rio Pardo e da Faixa Sergipana.

2.1. O Créton do Séo Francisco

O Craton do Sdo Francisco é delimitado pelas faixas de dobramentos
brasilianas: Brasilia, a sul e oeste; Rio Preto, a noroeste; Riacho do Pontal e Sergipana, a
norte; e Araguai, a sudeste (Almeida, 1977; 1981). Para leste, o craton vai de encontro a
margem continental que hospeda as bacias do Jequitinhonha, Almada, Camamu e Jacuipe.
O interior do craton €, em sua maior parte, coberto por unidades pré-cambrianas e
fanerozdicas, o0 embasamento esta exposto em duas areas, no extremo sul e a leste (Figura
2).

Segundo Almeida (1977), o substrato do Craton do Séo Francisco adquiriu
estabilidade ao final do Evento Transamazonico. O embasamento do craton € constituido
por rochas e fei¢Bes tectdnicas mais velhas que 1,8 Ga. Os estudos realizados nos ultimos
anos permitem a discriminacdo de duas feicBGes tectdnicas no embasamento do craton que
sdo partes de um orégeno paleoproterozoico (rhyaciano/orosiriano, transamazonico) e o seu
antepais. Uma delas é o Cinturdo Mineiro (Teixeira et al., 1996), preservado e exposto no
extremo sul do craton, abarcando o Quadrilatero Ferrifero e adjacéncias. O outro fragmento
do orogeno paleoproterozdico aflora na porgdo norte do craton, envolvendo parte do
substrato do Aulacdégeno do Paramirim e toda a area compreendida entre a Chapada
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Diamantina e o litoral baiano (Figueiredo, 1989; Ledru et al., 1994; Teixeira et al., 2000 e
Barbosa & Sabaté, 2004).

No interior do Craton, as exposi¢oes da plataforma ou antepais do or6geno
paleoproterozdico sdo muito reduzidas. Restringem-se a duas areas, uma a noroeste do
Quadrilatero Ferrifero e outra entre a Bacia do Sdo Francisco e o Aulacégeno do
Paramirim. Com estas caracteristicas ela constitui o nicleo arqueano “intacto” do craton.
Além disso, corresponde a porcdo interna de um continente arqueano, estabilizado por volta
de 2,6 Ga (Noce et al., 1998), que teve suas margens afetadas pelo Evento Transamazo6nico.
A massa continental arqueana, cuja por¢éo interna é o nicleo arqueano estavel (“intacto”),
constitui o embasamento da maior parte do craton, de boa parte da Faixa Araguai e de

grande parte da Faixa Brasilia.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado do Craton do S&o Francisco (modificado de Alkmim et al.
1993).

2.2. O Aulacdgeno do Paramirim

O Aulacégeno do Paramirim, originalmente denominado Aulacdgeno do
Espinhaco por Moutinho da Costa & Inda (1982), ¢ a feicdo morfotectdnica da porgdo norte
do craton que, na Bahia, compreende a Serra do Espinhaco Setentrional, os vales do
Paramirim e do S&o Francisco e a Chapada Diamantina (Cruz & Alkmim, 2006). A norte e

a sul, os limites do aulacdgeno coincidem com os limites do craton, enquanto a NNW é
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limitado pelas faixas brasilianas Riacho do Pontal e Rio Preto, e a SSE pela Faixa Araguai,
também brasiliana.

As unidades de preenchimento do aulacégeno s&o os Supergrupos Espinhaco
e S&o Francisco, os quais afloram tanto no estado da Bahia quanto no estado de Minas
Gerais (Bacia do S&o Francisco). O Supergrupo Espinhago é a unidade de maior expressao
no aulacégeno e encontra-se integralmente exposto, mostrando uma significativa
diferenciacdo faciologica entre as porgdes leste e oeste do aulacdgeno. O Supergrupo S&o
Francisco, que também exibe grandes diferencas facioldgicas entre as ocorréncias de oeste
e leste, encontra-se preservado somente nos baixos estruturais do aulacdgeno.

E possivel individualizar, no aulacégeno, uma zona de méaxima inversio de
orientacdo NNW-SSE denominada de Corredor de Deformacgéo do Paramirim por Alkmim
et al. (1993) (Figura 2), que abrange parte do bloco Gavido, o bloco Paramirim e o0s
representantes dos Supergrupos Espinhago e S&o Francisco depositados nas bacias
Espinhaco Setentrional e Chapada Diamantina Ocidental (Cruz & Alkmim, 2005).

A é&rea de estudo localiza-se a leste do corredor de deformagdo, onde é
denominada CHAPADA DIAMANTINA ORIENTAL (Figura 2). Nesta regido afloram
rochas predominantemente siliciclasticas dos grupos Paraguacu (muito pouco) e Chapada
Diamantina, e rochas essencialmente carbonaticas do Grupo UNA (Figura 3). Juntas
formam um pacote de metassedimentos que alcanca no minimo, dois quildmetros de
espessura na regido. Os metassedimentos proterozoicos repousam diretamente sobre rochas
gnaissicas, migmatiticas e graniticas do embasamento arqueano-proterozoico inferior, que

afloram em toda a borda leste, a sul, a nordeste e a sudoeste da Chapada (Figura 3).
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21

2.3. Litoestratigrafia

A sucessdo sedimentar na Chapada Diamantina é composta pelo Supergrupo
Espinhaco, de idade Mesoproterozoica e pelo Supergrupo S&o Francisco, de idade
Neoproterozoica. O Supergrupo Espinhago é composto, da base para o topo, pelos grupos
Rio dos Remeédios, Paraguagu e Chapada Diamantina, enquanto que o Supergrupo Séo

Francisco é formado pelo Grupo Una (Figura 3).

2.3.1. Supergrupo Espinhaco

2.3.1.1. Grupo Rio dos Remédios

Esta depositado sobre o complexo gnaissico migmatitico do embasamento e
seu contato superior € com a Formagdo Ouricuri do Ouro ou, na sua auséncia, com a
Formacdo Mangabeira (Schobbenhaus & Kaul, 1971). O Grupo Rio dos Remédios
compreende rochas vulcanicas acidas (riolitos, dacitos, traquitos, tufitos, aglomerados e
brechas vulcénicas) intercaladas com metassedimentos (quartzitos, quartzitos sericiticos,

conglomerados e xistos com aluminio-silicatos).

2.3.1.2. Grupo Paraguagu

O Grupo Paraguacu na regido centro-oriental da Chapada Diamantina é

composto da base para o topo pelas seguintes formacdes:

Formacéo Ouricuri do Ouro
A Formacdo Ouricuri do Ouro estd comumente sobre o embasamento
cristalino, mas também ocorre de forma concordante sobre o Grupo Rio dos Remédios. Seu

contato superior com a Formacdo Mangabeira é gradativo. Ela consiste de conglomerados
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mal selecionados, formados por seixos e matacGes bem arredondados de quartzitos, quartzo
leitoso, gnaisse, itabirito e rochas metavulcanicas acidas. A sua matriz é arenosa, arcosiana,
areno-argilosa ou quartzo-sericitica. Localmente contém pequenas intercalacbes de
quartzito conglomeréatico, arcdseo e rochas vulcanicas acidas (Schobbenhaus & Kaul,
1971).

Formacéo Mangabeira

Esta formacdo é formada por arenitos angulosos finos a médios, com biotita
e por niveis de conglomerados com seixos sub-centimétricos (Schobbenhaus & Kaul,
1971). Pedreira (1994) descreve que a formagdo também apresenta arenitos de granulacéo
fina a média, com distribui¢cdo bimodal em ldminas. Este autor também observa que estes
arenitos apresentam, em alguns locais, estratificacdo cruzada e tabulares de porte métrico,
localmente separadas por niveis argilosos. Proximo ao topo da formacéo, Pedreira (1994)
também observou a ocorréncia de corpos conglomeraticos de forma acanalada separados

por niveis argilosos ou arenosos com a estratificagdo rompida.

Formagdo Guiné

A Formagdo Guiné foi definida no trabalho de Pedreira (1994), em
substituicdo a Formagdo Caboclo de Schobbenhaus e Kaul (1971). Sua se¢do-tipo esta no
caminho Guiné-Patis, onde é formada por metassiltitos, siltitos argilosos e metargilitos
intercalados com metassiltitos. A base da Formacao Guiné esta em contato com a Formacao
Mangabeira e o topo passa gradativamente & Formacdo Tombador. Sua espessura medida
na secdo-tipo é de 160m, diminuindo até desaparecer por afinamento em alguns lugares. A
parte superior da Formagdo Guiné consiste em arenitos de granulacdo média com matriz
argilosa e niveis de siltito. Os arenitos tém estratificacdo plano-paralela e cruzada de baixo
angulo, com evidéncias de marcas onduladas. Intercalados lateralmente nessas litologias,

ocorrem bancos de arenito com geometria sigmoidal.
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2.3.1.3. Grupo Chapada Diamantina

O Grupo Chapada Diamantina é constituido pelas rochas sedimentares ndo
deformadas localizadas acima do Grupo Paraguagu e abaixo dos carbonatos do Grupo Una
(Leal & Brito Neves, 1968). Na area de pesquisa, 0 Grupo Chapada Diamantina tem o seu
contato basal diretamente sobre o embasamento cristalino e é constituido, da base para o
topo, pelas formagGes Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu.

Guimardes & Pedreira (1990), Bomfim & Pedreira (1990), Pedreira &
Margalho (1990), interpretaram diversas litofacies e as agruparam em sistemas

deposicionais, correlacionando-0s com as unidades litoestratigraficas (Figura 4).
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Figura 4: Posicdo dos sistemas deposicionais em relacdo as unidades litoestratigraficas aflorantes na
Chapada Diamantina Centro-oriental. ldades de acordo com Babinski et al. (1993) e Pedreira
(1994). Abreviaturas: LQA-Leque aluvial; FLU-Fluvial, DES-Desértico; LIT-Litoral; DEL-
Deltéico; MAR-Marinho. LAL, LA2: sistemas de leques aluviais inferior e superior; F1, F2, F3:
sistemas fluviais inferior, intermediario e superior; D1, D2, D3, D4: sistemas desérticos inferior,
intermediarios e superior; Pm: sistema de planicie de maré; Del: sistema deltaico; Mar: sistema
marinho.
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Formacéao Tombador

Objeto de estudo do presente trabalho, a Formagdo Tombador foi descrita
inicialmente em pontos isolados, recebendo por isso nomes distintos. Ao longo do tempo
foram feitas correlagdes com outras regides, muitas delas equivocadas. Estas correlagdes
foram progressivamente corrigidas a medida que novos dados geoldgicos foram adquiridos
(Pedreira, 1994).

O primeiro relato envolvendo a Fm. Tombador, apesar de néo ter sido citada
com este nome, foi o relatério apresentado por Derby (1905b). Nele, o autor descreve a
geologia e a geomorfologia das regibes de Mucugé, Igatu, Andarai, Lengois e Palmeiras.
Derby denominou de Grupo Lavras as rochas desta regido que, segundo ele, consistem em
“grez duro e avermelhado que as vezes passa a conglomerado, com espessura estimada em
mais de 500m. Um nivel de conglomerado com 6 a 10m de espessura divide esse pacote
sedimentar em dois membros: um inferior, de arenitos ndo-conglomeraticos e espessura de
250m e um superior, com seixos esparsos e lentes de conglomerado, com mais de 250m de
espessura”. Uma observacdo interessante feita por ele é que os blocos do conglomerado
possuem material proveniente do grupo inferior, evidenciando um periodo de erosdo entre
os dois grupos. Tal observacdo foi confirmada, na cidade de Lencgdis, durante o
mapeamento geoldgico realizado pela CPRM para o DNPM através do Projeto Utinga-
Mucugé (Pedreira & Margalho, 1990).

A Formagdo Tombador sensu stricto, foi definida por Branner (1910b) em
uma secdo entre Jacobina e Lages. Ele denominou de Formagdo Tombador os arenitos que
formavam a escarpa da serra homonima e a descreveu como sendo composta por arenitos
rosados, amarelados e acinzentados, com “falsa estratificagdo” (estratificacdo cruzada)
persistente em conjuntos de 3 ou 4m de espessura com mergulho geral suave para norte e
oeste. O limite basal da formacdo foi determinado como sendo a discordancia com o
embasamento, enquanto que o limite superior foi descrito como concordante com uma série
de camadas esbranquicadas de silex que o autor denominou Jacuipe Flints (Silex Jacuipe).
Acima dessas camadas, o autor também descreveu folhelhos de cor marrom claro a

esbranquigados, com arenitos finos intercalados, denominando-os de Formagdo Caboclo.
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Pedreira & Mascarenhas (1974) correlacionaram a Formagdo Tombador de
Branner (1910b) com o Grupo Lavras de Derby (1906). Pedreira (1994) redefiniu os
conglomerados localizados proximos ao topo da Formacdo Tombador, e descritos desde o
inicio do século por Derby (1906) como Lavras Group como Membro Lavras. Segundo ele,
esses conglomerados afloram em uma faixa que vai desde noroeste de Afranio Peixoto até
nordeste de lgatu e em corpos isolados aproximadamente na parte media da Formacao
Tombador.

Segundo Guimardes & Pedreira (1990), uma secdo tipo da Fm. Tombador
ocorre ao longo da BR-242, entre 0 Morro do Pai Inécio e o entroncamento para Lengois.
Nessa se¢do, a Formagdo Tombador compreende arenitos bem selecionados, bimodais,
compostos por gréos de quartzo e alguns de feldspato, ou mal selecionados a seixosos;
conglomerados de grénulos e pequenos seixos sustentados pela matriz; conglomerados
sustentados pelos seixos ou pela matriz, com estratificacdo grosseira e Seixos
ocasionalmente imbricados; e pelitos. Pedreira e Bomfim (2002) descreveram a Fm.
Tombador no Morro do Pai Inacio, nos arredores de Lengdis, como sendo constituida por
sedimentos fluvio-deltéicos e eolicos (Figura 5).

Monteiro et al. (1984) definiram os sistemas deposicionais na parte norte da
bacia, identificando na Formacdo Tombador sistemas de leque aluvial, fluvial e edlico, de

forma que o sistema fluvial representaria wadis em um ambiente desértico.
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Figura 5: Perfil grafico sedimentar da base ao topo do Morro do Pai Inécio (espessura 150m).
Modificado de Guimardes & Pedreira, 1990. Legenda: 1- Microconglomerado; 2- Arenito; 3-
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pequeno porte; 6- tabular; 7- espinha de peixe; 8- Estratificacdo plano-paralela; 9- Sigmoide; 10-
Fluidizacao.

Formacéao Caboclo

A Formacdao Caboclo foi definida por Branner (1910 b) e sua secdo tipo esta
localizada entre Jacobina e Lages, onde corresponde a uma série de folhelhos de cor
marrom claro a esbranquigados, com arenitos finos intercalados. O limite basal da formacao
foi determinado como sendo concordante com camadas esbranquicadas de silex que o autor
denominou Jacuipe Flints (Silex Jacuipe). Segundo Pedreira (1994), esta camada de silex
corresponde a calcérios silicificados e pertencem Fm. Caboclo.

Pedreira (1994) redefiniu a Formacdo Caboclo como essencialmente
constituida de arenitos e pelitos, com conglomerados subordinados. Os arenitos sdo finos a
médios, bem selecionados, avermelhados, ou sdo finos a muito finos com mica branca.
Apresentam por vezes estratificacdo cruzada de baixo angulo e marcas onduladas no topo,

ou apresentam estratificacdo plano-paralela com o topo retrabalhado por ondas e bases
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deformadas, separadas por niveis de argila. Os conglomerados apresentam estratificacdo
cruzada tabular e possuem clastos de até 1cm. Os Pelitos apresentam-se associados as
demais litologias em camadas laminadas, lateralmente continuas com laminacdo plano-
paralela ou estratificacdo lenticular. Localmente, ocorre intercalada na Formacgéo Caboclo,
uma camada de diamictito com cerca de 2m de espessura, interpretada pelo autor como um
fluxo de detritos, evidenciando erosdo submarina. No topo da formacdo, pode ser
encontrado biostroma com estromatolitos colunares. Ocorrem ainda calcarenitos em bancos
com cerca de 5¢cm de espessura e com estromatélitos colunares.

Esta Formacdo foi interpretada por Monteiro et al. (1984), em parte como
depositada nas zonas inter- a supramaré de um ambiente lagunar; outra parte da mesma
formagdo se depositou em ambiente litordneo de sub-maré, possuindo também uma facies

de turbiditos, em ambiente plataformal e litoral.

Formagéo Morro do Chapéu

Esta Formacao foi definida por Brito Neves (1967), com base em uma secéo
tipo descrita na Serra das Lages, situada a noroeste de Morro do Chapéu. Para sul, a faixa
de afloramento da formac&o se afina, de modo que desaparece a nordeste de Mucugé. De
acordo com Brito Neves (1967), ela possui 250 m de espessura, sendo composta na base
por conglomerados e no topo por ortoquartzitos brancos e rdseos, com estratificacdes
plano-paralelas e cruzadas, com pelo menos duas intercalacfes de argilitos roxos micaceos.
O contato superior, na Serra das Lages é tectdnico, caracterizado por uma falha de
empurrao que a separa dos carbonatos do Grupo Una (Bambui).

De acordo com Guimardes & Pedreira (1990) a formagédo consiste em
diversos ciclos, que comecam por conglomerados polimiticos com estratificacdo cruzada
acanalada e terminam com argilitos ou arenitos finos. Os arenitos sdo médios a finos, com
estratificacGes plano-paralelas, cruzadas tabulares e acanaladas de porte médio a grande. De
acordo com os autores, os pelitos ocorrem principalmente no topo da formacéo, associados
a arenitos com marcas onduladas e ocasionalmente estratificagdes cruzadas do tipo espinha

de peixe.
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Segundo Monteiro et al. (1984), a Formacdo Morro do Chapéu é composta
por sistemas fluviais entrelagados e eolicos. Para Pedreira et al. (1989) seus depositos

correspondem a leques aluviais, lobos deltaicos e dunas edlicas.

2.3.2. Supergrupo Sao Francisco

2.3.2.1. Grupo Una

Formac&o Bebedouro

E composta por Tilitos (macicos ou estratificados), siltito calciferos e
pelitos. Os diamictitos possuem matriz argilosa e clastos de rochas sedimentar (arenitos e
calcérios) igneas e metamdrficas. Nos diamictitos estratificados, podem-se observar
laminagdes sendo perturbadas pela deposicdo de clastos. O paleoambiente é interpretado

como glacial e planicie aluvial.

Formacéo Salitre
E composta por calcilutitos, calcissiltitos, calcarenitos e silex. Ocorrem
nessas associagdes faciologicas laminitos algais e intraclastos de calcario. O ambiente é

interpretado como marinho plataformal.
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2.4. Estratigrafia de Sequéncias

O Grupo Chapada Diamantina é constituido pelos depositos das formacoes
Tombador e Caboclo (Branner,1909), sendo equivalente a Supersequéncia Tombador-
Caboclo, como definido por Schobbenhaus (1996). De acordo com as observacgoes feitas
em laminas petrograficas por Battilani (1999), as rochas sedimentares das formagdes
Tombador e Caboclo situam-se no campo da diagénese avangada a anquimetamorfismo,
tendo em vista a preservacdo do formato original dos graos e das estruturas primarias.

O limite entre as unidades Tombador e Caboclo é assinalado por uma
superficie transgressiva (Guimaraes et. al., 2005). A espessura estimada, na area, para esses
depdsitos, é da ordem de 420 metros, sendo que, 380 metros sdo de litofacies pertencentes
ao sistema continental e 40 metros de litofacies do sistema marinho. Ressalta-se que a
espessura total dos depdsitos marinhos ndo pode ser calculada pela auséncia da unidade
imediatamente superior (Formagdo Morro do Chapéu) (Guimaraes et. al., 2005).

A Bacia Chapada Diamantina, repositria  dos  depoésitos
siliciclasticos/carbonaticos relacionados a Supersequiéncia Tombador/Caboclo, apresenta
sucessdes estratigraficas verticais diferenciadas, quando considerado todo o seu contexto
bacial. Na borda oriental da bacia, entre as cidades de Morro do Chapéu e Jacobina, sua
sedimentagdo é eminentemente eolica, constituida por depdsitos de dunas e de rios
temporarios e lengois de areia, enquanto na regido entre Lenclis e Mucugé seu
preenchimento comega com depdsitos de complexo aluvial, representados por sistemas de
leque aluvial e fluvial entrelagado (Otero, 1991; Dominguez, 1996). Mais recentemente,
Raja Gabaglia & Arregui (2008) identificaram nesta regido também a presenca de depdsitos
de estuarios.

Segundo Guimardaes et. al. (2005) a sucessdo estratigrafica, da base para o
topo, é definida em trés intervalos, 0s quais sdo associados a um ciclo bacial transgressivo:
(1) sistemas deposicionais eblico e fluvial de baixa sinuosidade e médio a baixo gradiente;
(2) litoréneo e (3) marinho raso (planicie de maré/plataformal). Os depoésitos edlicos e

fluviais sdo relacionados a um trato de sistemas de nivel de mar baixo tardio, formado num
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periodo de nivel de base estacionario ou em subida lenta. O sistema litoraneo, bastante
restrito na area, é caracterizado pelo retrabalhamento dos topos dos depdsitos anteriores,
durante o intervalo de nivel de base baixo, em funcéo de pequenas varia¢fes acontecidas na
bacia, relacionadas a mudancas no nivel relativo do mar e no aporte sedimentar. Em
contrapartida, o sistema marinho raso é relacionado a um trato de sistemas transgressivo.
Constitui um ciclo granodecrescente, com aumento da lamina d’ agua neste sentido. Este
ciclo, que comeca com arenito argiloso e se encerra com argilito, se acumulou em um
periodo de aceleracdo da subida do nivel relativo do mar. As suas litofacies foram
depositadas em uma planicie de maré e plataforma rasa, com registro de presenca de
tempestades (estratificagdo cruzada por ondas). Inclusos nos depdsitos desse trato de
sistemas ocorrem corpos alongados descontinuos caracteristicos de deposicdo subaérea,
acontecida durante abaixamento do nivel relativo do mar, provavelmente por processos
eblicos, posteriormente retrabalhados por correntes e ondas oscilatorias. Isso é sugerido
pelas medidas de paleocorrentes orientadas para leste, contrérias as do sistema fluvial, que

apontam para oeste (Guimarées et al., 2005).
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2.5. Eventos Tectbnicos

Para Silva (1995) a Chapada Diamantina € uma bacia do tipo rifte-sinéclise,
com o estégio rifte representado pelo vulcanismo Rio dos Remédios e o estdgio sinéclise
pelos depositos continentais e marinhos dos grupos Paraguacu e Chapada Diamantina.

Pedreira (1990) interpretou os depositos do Supergrupo Sdo Francisco na
Chapada Diamantina Oriental como tendo sido depositados em uma bacia foreland. Esta
bacia teria sido preenchida por sedimentos provenientes da faixa Jacobina/Contendas-
Mirante, que recobriram outros, supostamente derivados do dominio crustal ocidental da
Provincia Sdo Francisco. A extensdo para norte dessa bacia foreland tem sido contestada.

Pedreira (1997) descreveu a evolucdo tectonica e sedimentar do Supergrupo
Espinhaco na Chapada Diamantina Centro-Oriental. Para ele, a passagem da Fm. Guiné
para a Fm. Tombador registra uma mudanga no regime tecténico. Neste contexto, a Fm.
Guiné representaria depésitos de margem passiva enquanto que a Fm. Tombador seria 0
registro do fechamento dessa margem, evidenciado pela mudanga no sentido das
paleocorrentes e pela passagem brusca para uma sedimentacéo continental. Segundo ele, o
estilo tectbnico compressivo, vigente durante a deposi¢do da Fm. Tombador é evidenciado
pelos conglomerados do Membro Lavras (depdsitos de Leques Aluviais 2) formados por
uma mistura de diversos tipos de clastos: quartzitos verdes, rosa, brancos e arenitos de
origem edlica. Os trés primeiros tipos sdo caracteristicos da Serra de Jacobina e 0s ultimos,
da prépria Formacdo Tombador. Pedreira (1994), baseando-se no trabalho de Steidtmann &
Schmitt (1988), que interpretaram conglomerados desse tipo como tectogénicos, formados
a partir da eroséo de sedimentos transportados sobre uma rampa, no estilo de tecténica
compressional epidérmica (Figura 7), sugere uma origem semelhante para o0s
conglomerados do Membro Lavras. Segundo ele, a tectbnica foi seguida por um periodo de
quiescéncia, durante o qual o nivel do mar subiu, depositando-se entdo os sistemas de
planicie de maré e marinho plataformal da Fm. Caboclo. Por fim, houve a renovagdo do
influxo terrigeno, conseqiente do novo abaixamento do nivel do mar, e representado pelos
sistemas deposicionais fluvial e desértico da Fm. Morro do Chapéu. Esta evolucdo

sedimentar e tectnica esta resumida na Tabela 1.
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Figura 7: Diagrama esquematico mostrando a situacdo estrutural para uma seqliéncia de clastos
misturados, semelhante ao membro Lavras da Formagdo Tombador. Segundo Steidtmann &
Schmitt (1988).

Tabela 1: Estratigrafia, sistemas deposicionais e tectdnica do Supergrupo Espinhago na Chapada
Diamantina Centro-oriental (modificado de Pedreira 1994b).
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As bacias que abrigam os depdsitos do Supergrupo Espinhaco, no Estado da
Bahia, ja foram interpretadas como rifte intracraténico (S&, 1981; Alkmim et al., 1993;
Neves et al., 1996), aulacogeno (Costa & Inda, 1982; Alkmim & Martins Neto, 2001; Cruz
& Alkmim, 2005), riftes superpostos (Schobbenhaus, 1993), bacia foreland (Silva, 1994),
bacia poli-histdrica sucessora (Dominguez, 1996) e, como uma combinagdo do tipo rifte-
sinéclise (Danderfer Filho, 2000). Mais recentemente, é proposto um modelo que considera
a existéncia de duas bacias intracratdnicas superpostas e diacronicas, desenvolvidas do
Paleo ao Mesoproterozoico: uma do tipo rifte-sag designada Bacia Espinhaco Oriental e
outra do tipo sinéclise, denominada Bacia Chapada Diamantina (Guimaraes et al., 2005).

A Bacia Espinhago Oriental teria evoluido segundo trés fases tectdnicas: pré-
rifte, sin-rifte e pds-rifte. A fase pré-rifte, representada pela Formacdo Serra da Gameleira
(definida por Guimardes et al., 2005) é composta de depositos edlicos relacionados a uma
sequiéncia deposicional acumulada num espaco bacinal raso, derivado de flexura litosférica.
A fase sin-rifte compreende duas etapas tectonicas: a primeira é representada por rochas
vulcénicas/ subvulcénicas &cidas e vulcanoclasticas, pertencentes a Formacdo Novo
Horizonte, e a segunda etapa é constituida por depdsitos lacustres, de leques aluviais,
fluvio-deltéicos e eodlicos, relacionados as formagGes Lagoa de Dentro e Ouricuri do Ouro.
Essas trés formagbes compdem o Grupo Rio dos Remédios, redefinido para contemplar a
pilha de rochas acumuladas nessa fase tectono-sedimentar. A evolugdo estratigrafica nessa
fase sin-rifte foi inteiramente controlada por processos de subsidéncia mecanica, que
permitem subdividir as suas unidades em tectono-sequiéncias, acumuladas durante episédios
especificos da bacia e limitadas por discordancias regionais (Soares et al., 1978 e Silva,
1993). A fase pds-rifte (sag) compreende depdsitos eblicos da Formacdo Mangabeira e
marinhos rasos da Formacdo Agurud, que integram o Grupo Paraguacu, reavaliado para
abranger apenas as unidades depositadas nesse sitio deposicional. O seu desenvolvimento
foi condicionado por processos de subsidéncia passiva, decorrentes de regime termo
flexural, e as suas unidades de litofacies foram relacionadas a uma supersequéncia,
conforme Vail et al. (1977).

Enquanto isso, outro evento cratogénico com formacdo e desenvolvimento

de bacia acontecia na regido central da Bahia durante o Calimiano. Esse evento originou a
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Bacia Chapada Diamantina orientada N-S, cuja sedimentagdo ocorreu possivelmente, num
intervalo de tempo entre 50 e 100 Ma, com geometria, forma e preenchimento muito
semelhantes a depressdo da fase pds-rifte da Bacia Espinhaco Oriental. Essa bacia,
implantada sobre o sitio deposicional anterior, transgride bastante os seus limites e avanca
principalmente a norte e leste (fora da &area de trabalho), sobre rochas do embasamento
arqueano e paleoproterozdico. Tem forma aproximada de um tridngulo e armazena uma
pilha de rochas sedimentares da ordem de 500 metros (Schobbenhaus, 1993), distribuida
em uma area aproximada de 68.000 km2. Esse sitio deposicional de grande amplitude e
pouca profundidade, controlado por variagGes eustaticas e influenciado por clima semi-
arido severo, teria sido gerado por processos de subsidéncia flexural derivada de eventos

relacionados a alteracdes nas condigdes fisicas da crosta.
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3. ARCABOUCO ESTRUTURAL

A Chapada Diamantina foi dividida por Danderfer Filho (1990) em quatro
dominios estruturais, baseados na distribuicdo espacial, orientacdo, frequéncia e os estilos
dos elementos tecténicos de cada um deles. Pedreira (1994) adicionou mais um dominio, a
"bacia" Una-Utinga, que embora incluida por Danderfer Filho (1990) no dominio estrutural
de Piatd, tem segundo ele, elementos tectbnicos caracteristicos que justificam a sua
separacdo. Esses dominios sdo mostrados na (Figura 8).

3.1. Dominio Estrutural 1 - Morro do Chapéu (CD1)

A area de estudo esta inserida neste dominio estrutural, na por¢do nordeste
do mesmo, onde ocorrem sedimentos dos grupos Chapada Diamantina, Paraguacu e Una;
com baixa magnitude de deformagéo. As principais feigdes presentes séo dobramentos de
eixo N-S: de oeste para leste, o anticlinal do morro do Pai Inacio, cujo eixo se prolonga
para norte com sinuosidades e deslocamentos passando ao anticlinal de Morro do Chapéu e
o sinclinal de Campinas (Figura 8). O seu limite ocidental apresenta-se moderadamente
estruturado por falhas de empurrdo com transporte tectdnico para leste e sudeste
(Dominguez & Rocha, 1991). Outra importante feicdo que separa esse dominio da "bacia"
de Irecé ¢é a falha do rio S&o Jodo (Guimaréaes & Pedreira, 1990). Essa falha tem direcdo N-
S e esté situada entre o flanco ocidental do anticlinal do morro do Pai Inacio e a "bacia™ de
Irecé. No plano da falha existem fracas evidéncias de slickensides com caimento para norte
e ela é preenchida por brecha que consiste em blocos de arenitos e conglomerados. A

atitude dos slickensides indica movimentos laterais e verticais.
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3.2. Dominio Estrutural 2 - Gentio do Ouro (CD2)

Esse dominio abrange apenas rochas do Supergrupo Espinhaco e, tal como o
dominio estrutural 1, apresenta baixas magnitudes de deformacéo (Danderfer Filho, 1990).
As principais fei¢Oes estruturais sdo os anticlinais de Acurua e Uibai que correspondem a
dobramentos suaves e abertos com eixos na direcdo NNW-SSE sem vergéncia nitida. Esses
dobramentos tém clivagem associada localmente. (Danderfer Filho, 1990).

3.3. Dominio Estrutural 3 - Piata (CD3)

Este dominio, situado a sul dos dois anteriores apresenta uma tendéncia
NNW-SSE. Sua magnitude de deformacéo é relativamente alta e variavel, as maiores
deformacgOes sdo observadas em seu setor sudoeste, decrescendo dai para norte e leste. O
dominio € caracterizado por apresentar um grande nimero de falhas de empurrdo em geral
com vergéncia para ENE. Os dobramentos que constituem suas feices mais salientes tém
eixos orientados subparalelamente as falhas supracitadas e em geral mostram duplo
caimento. Na parte ocidental apresentam angulos interflancos da ordem de 80° podendo ser
classificadas como dobras abertas e para leste passam a dobras suaves. As dobras situadas
mais a oeste podem se mostrar assimétricas e com vergéncia para leste, como o sinclinal de
Piatd. Os dobramentos mais importantes desse dominio estrutural sdo: Anticlinal de
Cabraélia, Sinclinal de Boninal, Anticlinal de Seabra e Anticlinal do Pai Inacio.

3.4. Dominio estrutural 4 - ""Bacia" de Irecé (IR)
A estruturagdo leste-oeste da "bacia" de lrecé, com dobramentos que

diminuem de amplitude em direcdo a sul, foi interpretada por Pedreira et al. (1975) e
Bomfim et al. (1985) como produto de deslizamento gravitacional, do qual esses ultimos
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autores mostram diversas evidéncias. Entretanto, Danderfer Filho (1990) da uma
interpretacdo diferente & mesma. Na "bacia” esta evidente a interferéncia dos dois eventos
estruturais que, em sua opinido deformaram toda a Chapada Diamantina. Assim, a bacia de
Irecé corresponde a um grande sinclinal de eixo aproximadamente norte-sul, cuja nucleagdo
sucedeu durante o primeiro evento. O sistema de dobramentos superposto a essa estrutura,
com empurrdes de direcdo leste-oeste (Figura 8) e transporte tectonico para sul, relaciona-
se a uma fase de deformacdo progressiva decorrente do segundo evento (Lagoeiro, 1990).
Essa seqiiéncia de eventos ja havia sido proposta por Brito Neves (1972) como resultado de
um empurrdo vindo do norte, com deslizamento dos sedimentos ao longo de rampas laterais
direcionais. Nos flancos da bacia, os sedimentos carbonaticos sdo empurrados sobre 0s

sedimentos terrigenos do Supergrupo Espinhaco.

3.5. Dominio estrutural 5 - ""Bacia" Una-Utinga (UU)

A "bacia” Una-Utinga consiste em terrigenos e carbonatos das formacgdes
Bebedouro e Salitre, respectivamente, depositados a oeste em discordancia angular sobre a
Chapada Diamantina, e a leste em ndo conformidade sobre o embasamento. Lima et al.
(1981) a descrevem como um sinclinal de eixo aproximadamente N-S fracamente
tectonizado e com fraturas de orientagdo NW-SE e leste-oeste, limitado por uma falha no
seu flanco sudoeste.
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4. REVISAO CONCEITUAL

Neste capitulo é apresentada uma sintese dos sistemas fluviais e edlicos,
tendo como foco o0s aspectos que contribuirdo no desenvolvimento deste trabalho:
processos deposicionais, elementos arquiteturais, hierarquizagdo de superficies limitrofes,

mecanismos controladores, arquitetura, acumulagio x preservagédo e formas de leito.

4.1. Sistemas Fluviais

4.1.1. Processos

Os eventos erosivos que sdo significativos em sistemas fluviais estdo
associados a dinamica dos canais fluviais, podendo ser atribuidos a dois processos
principais: incisdo e migracao lateral. Por incisdo entende-se a erosdo vertical do substrato
gerando um aprofundamento do canal. As incisdes podem estar associadas tanto a
fendmenos autociclicos, quanto alociclicos, vinculados a um amplo espectro de escalas
temporais (Collinson, 1996). As incisdes vinculadas a fendmenos alociclicos envolvem um
periodo maior de tempo e podem estar associadas a um progressivo aumento da descarga
devido a mudangas climaticas ou a um rebaixamento do perfil de equilibrio (Schumm,
1993). As incisdes de natureza autociclica estdo, por sua vez, associadas a avulsdo de
canais fluviais decorrentes de processos hidrodinamicos e geomorfol6gicos internos a
planicie aluvial (Jones & Schumm, 2000).

Os sedimentos s@o transportados e depositados por trés principais
mecanismos: fluxo de detritos, carga de fundo e carga em suspensdo. Os fluxos de detritos

sdo fluxos plasticos, laminares, ricos em sedimentos, onde a quantidade de agua existente
nos poros é baixa. O fluxo ocorre quando uma grande quantidade de sedimentos é

mobilizada por liquefacdo em uma superficie inclinada. O movimento acaba quando o
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fluxo perde momentum ou quando a agua existente nos poros escapa do sedimento
cessando a lubrificacdo dos grdos. Em alguns casos, como decorréncia da diminuicdo da
viscosidade atraveés da diluicdo, os fluxos de detritos podem tornar-se turbulentos,
formando fluxos hiperconcentrados (Nemec & Steel, 1984). Os depdsitos gerados sdo
pobremente selecionados, compostos por clastos que podem variar de tamanho granulos até
blocos, separados por uma matriz areno-silticaargilosa. Por vezes, pode-se observar uma

orientacdo incipiente dos clastos. A Carga de fundo consiste na principal forma de

transporte fluvial. Os sedimentos sdo transportados por correntes trativas, onde cada grdo
movimenta-se individualmente ao longo do substrato. Os grdos maiores séo transportados
por arrasto e rolamento, enquanto os grdos menores deslocam-se por saltacdo. Como
resultado do transporte de areia desenvolve-se uma série de tipologia de formas de leito.

Considerando-se uma profundidade constante da lamina de agua, a
morfologia das formas de leito é controlada pela granulometria e velocidade do fluxo
(Allen, 1982; Ashley, 1990) (Figura 9). As marcas onduladas representam formas de leito
com uma altura maxima de 5 cm e comprimento de onda inferior a 0,5 m, desenvolvidas
em condi¢des de baixa velocidade do fluxo (<1m/s) e com fragcdo granulométrica entre silte
e areia fina. Com o aumento progressivo na velocidade do fluxo ocorre a formagéo de
dunas. As dunas apresentam diferentes morfologias, podendo ser subdivididas em dois
tipos principais: dunas bidimensionais — 2D (linha de crista reta) e tridimensionais — 3D
(linha de crista curva). As dunas 3D desenvolvem-se com uma velocidade do fluxo
levemente superior aquelas necessérias para a geracdo das dunas 2D. Quando a velocidade
do fluxo atinge um valor critico, ocorre a formacdo de estratos de leito plano e antidunas
(Figura 9), as quais sdo raramente preservadas na natureza.

Outro mecanismo de transporte fluvial é a Carga de Suspensdo. Ocorre em

rios cuja carga sedimentar € dominantemente siltico-argilosa. A deposicdo da fracdo fina
ocorre em regides de baixa energia, pelo assentamento gravitacional de particulas. A
combinagdo de processos de tracdo e suspensdo gera marcas onduladas cavalgantes. O
angulo de cavalgamento das formas de leito é controlado pela relagdo entre tracdo e
suspensdo. Quanto maior for a tracdo menor sera o angulo de cavalgamento das marcas

onduladas (Figura 9).
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Figura 9 - Grafico de velocidade do fluxo versus tamanho de grdos mostrando o campo de
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Figura 10: Classificacdo de laminacdes de marcas onduladas cavalgantes subaquaticas. Laminagoes
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leito. LaminagOes cavalgantes criticas — o &ngulo de cavalgamento é igual ao angulo de dorso da
forma de leito. LaminacBes cavalgantes supercritica — o angulo de cavalgamento é maior que o
angulo de dorso da forma de leito.
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4.1.2. Tipologia dos Canais

Os canais podem ser classificados com base na carga sedimentar
transportada ou na sua morfologia. Com base na natureza da carga sedimentar, Schumm
(1972) classificou os rios em: carga de fundo (bed-load), carga mista (mixed-load) e carga
de suspensdo (suspended-load). Com base na sua morfologia podem ser subdivididos em
entrelagcado, meandrante, anastomosado e reto (Leopold & Wolman, 1957; Rust, 1978)
(Figura 11), conforme a sua descarga, suprimento sedimentar e gradiente (Miall, 1978;
Rust, 1978; Schumm, 1985; Bridge, 1985).

G |:| Barras
- Canais Abandonados

Rios meandrantes Rios retos
! (x/—\lz\/—
Rios entrelagados Rios anastomosados

Figura 11: Tipos morfoldgicos basicos de canais fluviais (modificado de Miall, 1977).

4.1.2.1. Rios entrelacados

Os rios entrelacados formam uma rede de canais interconectados separados
por barras arenosas ou cascalhosas. Correspondem a rios de carga de fundo na classificacdo
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de Schumm (1972). Os rios entrelacados tém como caracteristica uma alta variabilidade da
descarga do fluxo ao longo do ano e um alto suprimento sedimentar, sendo formados
preferencialmente em contextos de declividade maior. Uma grande quantidade de
sedimentos é transportada durante os periodos de alta descarga e acabam se depositando no
canal fluvial na forma de barras e ilhas durante os periodos de menor energia do fluxo.
Essas barras e ilhas produzem o deslocamento e bifurcacdo do fluxo, gerando uma rede de
canais secundarios dentro do canal principal (Coleman, 1969; Bristow, 1987).

Uma feicdo dominante desse sistema é a presenca de varias hierarquias de
formas de leito, incluindo marcas onduladas e dunas de diferentes morfologias coexistindo
ao longo do canal. E bastante comum a presenca de barras de meio de canal com formas de
leito menores (dunas e marcas onduladas) migrando ao longo do seu dorso e face frontal
(Bristow, 1987). A variacdo na hierarquia das formas de leito é resultante das frequentes
mudancas na descarga do fluxo e profundidade da lamina d’agua.

4.1.2.2. Rios Meandrantes

Os rios meandrantes sdo caracterizados por canais com alta sinuosidade e
que apresentam pouca variacdo na descarga. Correspondem a rios de carga mista na
classificagdo de Schumm (1972). Os canais meandrantes mostram altas taxas de migragao
lateral, resultantes das diferencas na velocidade do fluxo no lado interno e externo do
meandro (Jackson, 1976). A velocidade do fluxo na porcéo externa do meandro é maior,
provocando erosdo e transporte de sedimentos até as porg¢des internas do préximo meandro
onde sdo depositados, formando as barras em pontal (Allen, 1965). A deposi¢do continua
de sedimentos faz com que ocorra um crescimento progressivo da barra em pontal, onde o
sentido geral de acrescdo apresenta um alto angulo em relacdo ao eixo do canal. A variagéo
na profundidade e velocidade do fluxo sobre superficie da barra em pontal resulta em uma
selecdo da granulometria e da assembléia de estruturas sedimentares, com uma tendéncia
progressiva de diminuicdo do tamanho de gréos e de ocorréncia de estruturas de regime de
fluxo inferior em direg&o as suas porgdes superiores (Figura 12).
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Figura 12: Modelo deposicional genérico de uma barra em pontal. A se¢do colunar mostra uma
sucessdo vertical de facies idealizada para um sistema fluvial meandrante (modificado de Galloway
& Hobday, 1995; cddigo de litofacies de Miall, 1978).

4.1.2.3. Rios retos e anastomosados

Rios anastomosados sdo caracterizados por uma rede interconectada de
canais, separados por regides de planicie de inundagdo (Makaske, 2001). Os canais séo de
moderada a baixa sinuosidade, profundos e estreitos. S&o dominados por sedimentos de
granulometria fina, podendo ser classificados como rios de carga em suspensdo na
classificacdo de Schumm (1972). Os canais apresentam margens constituidas de materiais
finos, coesos e vegetados, que conferem uma alta estabilidade aos canais fluviais,
reduzindo a possibilidade de migracdo lateral (Rust, 1981; Smith, 1983; Rust & Legun,
1983; Smith, 1986; Cairncross et al., 1988; Miller, 1991; Schumm et al., 1996; Gibling et
al., 1998). Como o canal ndo se desloca lateralmente, a deposi¢cdo ocorre por agradagédo
vertical de sedimentos associada a sobreposicdo de dunas e, mais raramente, barras

arenosas. Em decorréncia da agradacdo vertical, os canais normalmente apresentam-se
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topograficamente mais altos que a planicie de inundacdo e tém seus limites marcados por
diques marginais proeminentes. O canal pode sofrer avulsdo durante os periodos de maior
descarga, rompendo o dique marginal e desenvolvendo um novo curso para o canal fluvial,
através da incisdo e erosdo dos depdsitos de planicie de inundacdo (Smith, 1983). Rios retos

s80 raros na natureza, podendo apresentar sedimentos de natureza diversa.

4.1.2.4. Rios Efémeros

Os rios efémeros sdo caracteristicos de regides aridas e semi-aridas, tendo o
seu desenvolvimento associado a inundagOes relampago. As inundagdes ocorrem durante
um curto intervalo de tempo (horas a dias), geralmente ap6s uma tempestade, alternadas
por longos periodos sem qualquer escoamento de aguas superficiais (Nanson et al., 1992;
Langford & Braken, 1987; Benito et al., 2003). Variam desde tipos canalizados até
configuracOes totalmente desconfinadas, podendo transportar e depositar sedimentos de
varias classes granulométricas. A profundidade da lamina d’agua é altamente variada,
alcangando até 3 metros durante o pico do fluxo (Stear, 1983, 1985). Os rios efémeros sdo
dominados por formas de leito geradas em regime de fluxo superior, podendo desenvolver
dunas e marcas onduladas nos estagios finais da inundacdo, quando ocorre uma répida
desaceleracdo da corrente (Miall, 1977; Langford & Braken, 1987). Como decorréncia
disso, um evento de inundagdo tende a formar um ciclo caracterizado pela progressiva
diminuicdo do tamanho de grdos e pela ocorréncia de estruturas geradas em condicdes de
regime de fluxo inferior em direcdo ao topo da sucessdo de fécies (Miall, 1977; Stear,
1985).

4.1.3. Areas externas aos canais (Overbank Areas)
As dareas externas aos canais, segundo Collinson (1996), podem ser

subdivididas em dois tipos: areas proximas de canais ativos (diques marginais e depdsitos
de crevasse) e areas distantes de canais ativos (planicie de inundag&o).
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4.1.3.1. Digues Marginais e Espraiamento de Crevasse

Os diques marginais sdo cristas estreitas e continuas construidas ao longo
das margens de canais fluviais. S&o formados por sedimentos finos depositados por
suspensdo durante as cheias do canal fluvial (Brierley et. al., 1997). Os diques sdo mais
proeminentes perto do canal e diminuem a espessura em direcdo a planicie de inundacgao
(Bown & Kraus, 1987; Ethridge et al., 1999; Fergunson & Brierley, 1999).

Os depositos de espraiamento de crevasse (crevasse splay) consistem em
lobos desenvolvidos pelo extravasamento do canal fluvial durante grandes cheias.
Normalmente sdo gerados por fluxo de gravidade de sedimentos no declive do dique
marginal, formando a franja lateral da crista arenosa. Durante fluxos mais intensos, o dique
marginal pode ser rompido, desenvolvendo-se um canal secundario que pode transportar
uma grande quantidade de sedimentos grossos para a planicie de inundagdo (O’Brien &
Wells, 1986; Smith & Perez-Arlucea, 1994; Bristow et al., 1999). As porgdes distais dos
canais de crevasse sdo caracterizadas por desaceleracdo e desconfinamento do fluxo,
gerando lobos arenosos de dimensdes variadas (O’Brien & Wells, 1986; Smith et al., 1989,
Smith & Perez-Arlucea, 1994; Bristow et al., 1999). Os diques marginais e depdsitos de
espraiamento de crevasse ocorrem em canais anastomosados e meandrantes, sendo que
nesse Ultimo sdo bem desenvolvidos na porgdo externa dos meandros. Raramente sdo

identificados em canais entrelacados.

4.1.3.2. Planicie de Inundagéo

Normalmente a planicie de inundacdo constitui regiGes de baixo relevo,
pouco drenada, apresentando baixa taxa de acumulagdo, dominada por sedimentos de
granulometria muito fina. Em ordem de abundéncia, os depdsitos de planicie de inundacao
estdo associados a canais fluviais anastomosados, meandrantes e entrelagados. Em canais
entrelacados os sedimentos de planicie de inundagdo sdo pouco representativos, podendo
inclusive encontrar-se ausentes (Reinfelds & Nanson, 1993). Devido a instabilidade dos
rios entrelagados, os depositos finos da planicie de inundacdo sdo constantemente erodidos
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e incorporados ao canal onde séo transportados para regides de mais baixa energia a jusante

do sistema fluvial.

4.1.4. Mecanismos controladores da tipologia dos canais fluviais

A tipologia do sistema fluvial é controlada por diferentes fatores, entre os
quais pode-se ressaltar: aporte sedimentar, granulometria da carga transportada,
coevisidade dos bancos, vegetacdo, variabilidade da descarga e inclinagéo do terreno. Em
decorréncia disto, existe um padrdo geral de distribuig&o dos tipos de canais fluviais dentro
das principais bacias aluviais. Na por¢do proximal um rio tende a ser entrelagcado, enquanto
nas suas porcoes distais o curso fluvial apresenta normalmente um padrdo meandrante
(Miall, 1992; Orton & Reding, 1993). Esta variacdo é decorrente da maior declividade do
substrato, da maior variabilidade da descarga e do predominio de sedimentos de
granulometria grossa nas regides proximais. Os canais fluviais tendem a aumentar a sua
sinuosidade e diminuir a granulometria transportada nas regides distais em decorréncia da
diminuicdo da declividade do terreno e, por consequéncia, da velocidade do fluxo.

Em alguns casos, rios entrelacados podem gradar em dire¢do as suas porgoes
mais distais para rios anastomosados. Para que isso ocorra, é necessario que o rio cruze
uma area submetida a um suave soerguimento tectdnico, como uma falha, ou sofra
influéncia de outros fatores que causem obstrucdo do fluxo, gerando, por consequéncia,

uma agradacéo dos canais fluviais (tornqvist, 1993).

4.1.5. Analise de Sistemas Fluviais no Registro Geoldgico

Durante muito tempo, a identificacdo e caracterizacdo de antigos sistemas
fluviais baseavam-se exclusivamente na analise de perfis verticais. No entanto, trabalhos
como Jackson (1978) demonstraram que rios meandrantes e entrelacados podem gerar

sucessOes verticais de facies muito semelhantes entre si. Além disso, depdsitos
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sedimentares que eram considerados como caracteristico de determinados estilos fluviais,
tém sido documentados em diferentes contextos. Por exemplo, os depdsitos de acres¢do
lateral, cuja a génese era atribuida exclusivamente & migracdo de barras em pontal em rios
meandrantes, tem sido encontrado em canais fluviais entrelacados. Em decorréncia disso,
Allen (1983) e Miall (1985) propuseram uma metodologia de analise faciologica que tem
como base a construcdo de secBes laterais de afloramento, envolvendo uma anélise
detalhada das facies, superficies limitrofes e elementos arquiteturais que compdem o0s
depositos fluviais. A analise bi e tridimensional dos depdsitos aluviais tém demonstrado
que existe uma variedade infinita de estilos fluviais intermediarios entre os quatro modelos

cléssicos (reto, anastomosado, meandrante e entrelagado).

4.1.5.1. Elementos Arquiteturais

Elemento arquitetural € um litossoma caracterizado por sua geometria
externa e interna, pela associacdo de fécies e escala, o qual representa um processo
particular ou um conjunto de processos que atuam em um sistema deposicional. Tem sua
génese associada aos efeitos cumulativos dos processos deposicionais e erosivos que atuam
por periodos de dezenas a centenas de anos. Miall (1996) individualiza sete elementos
arquiteturais de canais fluviais, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na (Tabela
2) sendo os dois principais: Macroforma de acres¢do frontal (DA) e Depdsitos de acres¢do
lateral (LA) (Figura 13).
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Figura 13: Elementos arquiteturais basicos de canais fluviais (modificado de Miall, 1988).
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Elemento | simbolo| Litofacies Geometria e arquitetura intema Interpretagio
Arquitetural
Combinac Corpp; sed 'er_entare;-, limitados por Preen mime_nto de canais
Canal CH et superficies erosivas concavas. Escala menores intemos ao
altamente variada. cinfurdo de canais
Fluxo de Gmm, Colpos com geometria lenticular, Amalgamacio de
gravidade de SG Gmg, Gci, normalimente intercalados com sucessivos episodios de
sedimentos Gem elementos GB e SB. fluxos de detritos
Formas de Comos tabulares ou em lente formando o
LeitoeBarra| GB | Gm, Gp, Gt | por complexos amalgamados de sefs de | Dl onatudinals
Cascalhosas estratos cruzados.
Corpos lenticulares constituidos por sets
de estratos cruzados simples de grande
Depésitos St, Sp, Sh, | porte ou estratos cruzados compostos | Migracdo a favor do fluxo
de Acresgio DA 8l Sr, Se, | caracterizados por sets de pequeno a de bamas arenosa de
Erontal Ss médio-porte limitados por superficies meio de canal.
inclinadas a favor do fluxo (superficie de
1", 2 ou 3" ordem)..
St, Sp. Sh,
Sl Sr, Se, Comos lenticulares ou cuneiformes,
Depésitos A Ss. contendo sets de estratos cruzados gg@g;"&g’r‘;?ﬁ
de Acresgdo Raramente | separados por superficies de acrescao Beats e ekt de can
Lateral Gm, Gte | lateral (superficie de 1, 2 ou 3 ordem).
Gp.
Lencois de Sh, S Corpos com geometria em lencol | e 656 de areia formados
Areia LS raramente TR PN VML= SE IR em contextos de rapida
: de estratos plano-paralelos ou de baixo-
Laminados St, Sp, Sr. anqulo descarga.
Corpos com geometria em lente ou
Formas de St, Sp, Sh, | lencol formados por sets amalgamados 3 =
Leito SB | SLSr,Se | estralos cruzados sepagados por | Mrhauao € Cavaamento
Arenosas Ss superficies (1, 2 ou 3 ordem) aa '
suborizontais..
Corpos com gecometria lenticular, Preenchimento de feigdes
limitados na base por superficies erosivas formadas em
Hollow HO Sh, Sl erosivas concavas. O mergulho dos regides de confluéncia de
planos de acamadamento da litofacies canais
Sl € paralelo a superficie limitrofe basal.

4.1.5.2. Geometria de Corpos Arenosos de Canais Fluviais

o1

Tabela 2: - Elementos arquiteturais formados dentro de canais fluviais (modificado de Miall, 1988).

Os corpos arenosos de canais fluviais podem ser compostos por um Unico

elemento arquitetural ou por um conjunto de elementos arquiteturais contemporaneos que
se justapdem lateral e verticalmente gerando uma arquitetura de facies bastante complexa.
Estes corpos arenosos séo classificados em dois tipos principais, com base na sua geometria
(Hirst, 1991) (Figura 14): corpos arenosos em fita (ribbon sandbodies) e corpos arenosos
em lencol (sheet sandbodies).
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Os corpos arenosos em fita apresentam uma baixa razdo largura/espessura (<
15). Representam a acumulacdo em canais estiveis, onde o0 preenchimento ocorre
dominantemente por agradagdo vertical, estando normalmente associados a rios
anastomosados. Possuem espessuras inferiores a 10m e uma extenséo lateral de dezenas de
metros e, comumente, estdo imersos em depdsitos finos de planicie de inundacéo.

Os corpos arenosos em lengol possuem uma razdo largura/profundidade
maior que 15 podendo ser subdivididos em dois subtipos principais: restritos lateralmente e
desconfinados (Figura 14). Os arenitos em lencol restritos lateralmente apresentam limites

bem definidos em relacdo aos depositos de planicie de inundacdo, indicando fluxos
canalizados. Estes corpos arenosos podem ser produto da migracdo lateral de canais
individuais, acumulados em rios de alta sinuosidade, ou podem representar a amalgamacao
de vérias barras e canais menores internos ao canal principal (arenitos em lencol

multiepisodicos e multilaterais), associados a rios entrelagados. Os arenitos em lencol

desconfinados, por sua vez, ndo tém margens bem definidas e apresentam uma razdo
largura/profundidade maior que 100. Normalmente constituem canais efémeros, formados
por rapidos episodios de inundacéo.

Em sucessdes com uma alta razdo arenito/folhelhos os corpos arenosos
podem formar complexos amalgamados, dificultando a demarcagéo de canais individuais.
Nestes casos a individualizacdo dos canais fluviais passa necessariamente pela

hierarquizacdo das superficies limitrofes internas ao pacote arenoso.



53

ARENITO EM FITA (RIBBON)

«— L —>

L/E<A15

Canais Fixos

ARENITOS EM LENCOL L/E>15

‘_\\j TR R I e
Fluxo canalizado < Canal Slhpis

Multilateral / Multiepisédico

Fluxo fracamente canalizado

— —— p— - — =}

Fluxo nao confinado

COMPLEXO AMALGAMADO

Figura 14: Classificacdo geométrica de corpos arenosos de canais fluviais baseada na razéo largura/
profundidade, associado ao preenchimento interno (Hirst, 1991).

4.1.5.3. Superficies Limitrofes

Segundo Miall (1988, 1991) existem seis ordens de superficies limitrofes em
depésitos fluviais, que separam litossomas de diferentes escalas fisicas e temporais. As
ordens obedecem a uma sequiéncia hierdrquica da escala menor (1% ordem) a maior (62

ordem).

Superficies de 12 ordem

As superficies de 1% ordem sdo planas, possuem inclinagles variadas e
limitam sets de laminagfes cruzadas. As litofacies ndo mudam abaixo e acima da

superficie, indicando uma manutengdo das condi¢bes do fluxo. Estas superficies sdo
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interpretadas como resultado da migracdo de formas de leito de mesma morfologia sob

condic¢Bes de sedimentagdo continua.

Superficies de 22 ordem

As superficies de 2 ordem sdo planas, possuem inclinacdes variadas e néo
apresentam evidéncias de erosdo significativa. Separam cosets de litofacies distintas. Essas
superficies indicam mudancas nas condi¢bes do fluxo, ndo envolvendo, entretanto, um

hiato significativo (e.g.variag0es sazonais na descarga).

Superficies de 32 ordem

Superficies de 3% e 4* ordem sdo definidas a partir da identificacdo de
macroformas (elementos arquiteturais DA, LA, GB). Superficies de 3% ordem séo erosivas
(superficies de reativacdo) e ocorrem dentro das macroformas com baixo angulo de
mergulho (< 150), geralmente truncando os estratos cruzadas subjacentes. Também podem
ocorrer no topo de pequenas barras ou sucessdes de formas de leitos (elemento SB). Elas

indicam mudancas na velocidade ou na orientagéo do fluxo.

Superficies de 4% ordem

Representam o limite superior das macroformas, separando, portanto,
diferentes assembléias de facies acima e abaixo delas. S&o retas a levemente convexas.
Essas superficies truncam em baixo angulo ou mergulham paralelamente as superficies de
hierarquia menor (1% a 32 ordem), indicando nesse ultimo caso a presenca de elementos DA
ou LA. As superficies de 42 ordem sdo o resultado de mudangas no padrdo das barras
relacionadas a instabilidade do fluxo associada a irregularidades do leito do canal fluvial ou
a reorganizacdo do fluxo durante periodos de enxurradas. S&80 também consideradas
superficies de 4% ordem, o limite inferior dos elementos arquiteturais externos aos canais

fluviais.
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Superficies de 52 ordem

Sédo as superficies que delimitam canais e complexos de preenchimento de
canais. Normalmente séo planas ou levemente céncavas, podendo, contudo apresentar um
relevo irregular marcado por feicbes de corte e preenchimento e depoésitos residuais
cascalhosos. Estas superficies tém a sua génese associada a incisdo e/ou migragéo lateral de

canais fluviais.

Superficies de 62 ordem

Sédo superficies que delimitam grupos de canais ou paleovales. Apresentam
uma grande extensdo lateral, permitindo o fatiamento estratigrafico regional de sucessbes
fluviais. As superficies de 6% ordem sdo passiveis de serem identificadas e correlacionadas
em testemunhos e se¢Oes sismicas. Estas superficies marcam mudangas significativas no

sistema fluvial que sdo vinculadas a varia¢fes no nivel de base estratigrafico.

4.1.5.4. Reconstrugédo da Arquitetura de Sistemas Fluviais

A reconstrucdo da arquitetura aluvial leva em conta a inter-relacdo entre os
depdsitos de canais e os depdsitos externos aos canais. Os sistemas fluviais anastomosados
tendem a apresentar canais com geometria em fita, preenchidos dominantemente por SB,
imersos em depdsitos de planicie de inundagdo (elemento FF) espessos e lateralmente
continuos. Estes sistemas também sdo caracterizados pela presenca de elementos LV, CS e
CR.

Os sistemas meandrantes séo caracterizados por canais em lengol com
abundantes feicGes de migracéo lateral (elemento LA), separados por sedimentos finos de
interflavios (elemento CR, CR, FF) (e.g.). A avulsdo dos canais pode gerar canais

preenchidos por lama (elementos CH (FF)).
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Os sistemas entrelacados sd&o dominados por corpos arenosos ou
conglomeraticos de canais fluviais com os depdsitos de planicie de inundagdo bastante
restritos. Os canais apresentam geometria em lencol, com preenchimento complexo e
bastante diversificado, associado a diferentes elementos arquiteturais (principalmente GB,
SG, DA, SB).

Os fluviais efémeros sdo dominados por estruturas formadas em regime de
fluxo superior, sendo abundantes os elementos LS e HO. Os elementos SB e DA podem
ocorrer, mas ndo sdo predominantes. Os elementos arquiteturais estdo dispostos em corpos
arenosos em lengol com razdo largura/espessura > 100. As superficies de 5% ordem néo
apresentam relevos acentuados, indicando fluxos desconfinados ou pobremente
canalizados.

A interpretagdo detalhada dos elementos arquiteturais e das superficies
limitrofes permite inferir com mais precisdo 0s processos deposicionais, possibilitando a
identificacdo de inimeros modelos fluviais intermediarios entre 0s quatro tipos classicos
apresentados anteriormente. Através da combinacdo de elementos arquiteturais, Miall
(1996) apresentou de forma resumida 16 modelos basicos associados a planicies aluviais.
Segundo Miall (1996), os elementos arquiteturais podem agrupar-se de diferentes formas e
em diferentes proporgdes, fazendo com que cada exemplo estudado constitua um modelo

singular.

4.2. Sistemas Eoblicos

4.2.1. Transporte edlico

O transporte de areia pelo vento se produz através dos seguintes
mecanismos: saltacdo, suspenséo e rastejamento (Figura 15) (Bagnold, 1941). Quando o

vento sopra sobre uma superficie arenosa existe uma tendéncia de diminuigdo da
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velocidade em direcdo ao substrato, aproximando-se de zero. No momento em que a
pressdo de cisalhamento exercido pelo vento sobre o substrato arenoso ultrapassar um
determinado valor critico, alguns grdos comegam a mover-se para frente chocando-se com
outros grdos que se encontram imdveis. O impacto faz com que alguns grdos sejam
arremessados para cima, passando a penetrar em espacos com velocidades maiores. Isto faz
com que os graos descrevam uma trajetoria parabolica, onde ao cairem chocam-se com
outros graos ampliando o processo de saltacdo. Quando 0s grdos que se encontram em
saltacdo chocam-se com outros graos de tamanho maior, estes Gltimos podem somente rolar
para frente descrevendo um processo denominado de rastejamento. Por outro lado, se as
particulas projetadas para o ar forem menores que 0,15 cm, estas podem ser transportadas

por suspensao através de longas distancias.

SUSPENSAO

. RASTEJAM ENTO

~ v avam vy, ‘ D — S, Bt —

Figura 15: Os trés processos basicos de transporte de sedimentos pelo vento (Greeley & Inversen,
1985).

4.2.2. Formas de Leito Edlicas

Wilson (1972) identificou trés diferentes hierarquias de formas de leito

geradas pelo vento: marcas onduladas, dunas e draas (Figura 16). Elas se desenvolvem de
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forma independente, em resposta a diferentes fatores, tais como: regime de vento, taxa de

acumulacéo de areia e tamanho de grdo (Lancaster,1988).
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Figura 16: Trés escalas de formas de leito edlicas. Modificado de Wilson (1972).

4.2.2.1. Marcas onduladas

As marcas onduladas correspondem a formas de leito de escala centimétrica,
geradas pela movimentacdo de gréos de areia ou grénulos (granule ripples) por saltagdo e
rastejamento superficial ao longo do substrato (Bagnold, 1941; Sharp, 1963; Fryberger &
Schenk, 1981). Podem desenvolver-se em lengois de areia, regibes de interdunas ou no
dorso e na face frontal de dunas e draas. Normalmente, as formas de leito passam a
cavalgar umas sobre as outras ficando, no final, cada forma de leito preservada sob a forma
de um estrato (estratos transladantes cavalgantes). O éangulo de cavalgamento varia
dependendo do volume de sedimento e da taxa de migracdo da marca ondulada, compondo
trés tipos principais: supercritico, critico e subcritico (Figura 17).



Laminagoes das
marcas onduladas

Laminacoes cruzadas
inteiramente preservadas

Preservacao do dorso € da parte
frontal das formas de leito

59

Figura 17: Classificacdo do tipo de estratificacdo de marcas onduladas edlicas considerando-se o
angulo de cavalgamento relativo a inclinacdo do dorso da forma de leito e a presenca ou auséncia de

laminagdes cruzadas. Modificado de Hubin (1977).

4.2.2.2. Dunas e Draas

As dunas consistem em formas de leito com comprimento de ondas variando

de 3 a 500 metros e uma altura de 0.1 a 100 metros. O termo draa é restrito as formas de

leito maiores (comprimento de onda de 300-5500m e altura de 20-450m) que apresentam

dunas superpostas migrando no seu dorso ou na sua face frontal, conforme defini¢do de

Kocurek (1981a). As dunas edlicas sdo caracterizadas por apresentar estratos cruzados

internos, formados por diferentes processos deposicionais. Além dos processos trativos,

responsaveis pelo desenvolvimento de marcas onduladas eoélicas, a face frontal da duna é

caracterizada por processos gravitacionais que geram dois tipos distintos de depositos:

fluxo de gréos (grain flow) e queda livre de gréo (grain fall).
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4.2.3. Areas de interdunas

As areas de interdunas sdo depressdes entre dunas eélicas ou draas que
apresentam extensdo e geometria variadas. Em sistemas edlicos atuais existe um amplo
espectro de tamanho de interdunas, com configuracfes onde as regides de interdunas
apresentam uma extensdo maior, igual ou menor ao comprimento de onda das dunas
edlicas, sendo a extensdo das interdunas dependente da saturacdo de areia do sistema
(Figura 18).

Segundo Ahlbrandt & Fryberger (1981), as regides de interdunas podem ser
caracterizadas por deflacdo ou deposicdo. As interdunas deflacionérias sdo formadas
dominantemente em zonas saturadas onde os sedimentos de interdunas sdo remobilizados e
disponibilizados para a construcdo de dunas eolicas. As interdunas deposicionais ocorrem
preferencialmente em zonas metasaturadas e podem ser subdivididas em trés tipos
principais baseadas na interpretacdo dos processos sedimentares associados a superficie de
interdunas. Os processos variam desde contextos onde a superficie deposicional é seca
(depésitos de interdunas secas), passando por condigdes onde o lencol freatico ou a franja
capilar encontram-se proximos a superficie deposicional (depositos de interdunas
encharcadas) até configurac6es marcadas por inundagdes periodicas por fluxos fluviais ou o
lengol freatico é alto, resultando no afogamento da regido de interdunas (depdsitos de
interdunas imidos). E importante ressaltar que as caracteristicas da superficie deposicional
podem variar espacialmente ao longo de uma mesma depresséo de interduna, possibilitando

a coexisténcia lateral de depdsitos de interdunas secas, imidas e encharcadas.
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Figura 18: Secdo esquematica da margem ao centro de um erg mostrando zonas saturadas,
metassaturadas e subsaturadas de areia (baseado em Wilson, 1971).

4.2.4. Lencdis de Areia

Os lencois de areia representam areas cobertas por areias eolicas onde ndo
existem dunas com faces de escorregamento bem desenvolvidas (Fryberger et al, 1979;
Kocurek & Nielson, 1986). Os len¢ois de areia modernos ocorrem em uma ampla variedade
de ambientes deposicionais, incluindo regides de margem de ergs, zonas costeiras ou em
planicies aluviais arenosas de clima arido (Glennie, 1970; Fryberger et al., 1979; Fryberger
et al., 1983; Hummel & Kocurek, 1984 ). Observacdes em lengois de areia atuais sugerem
que diferentes fatores podem atuar isolados ou em conjunto para inibir o desenvolvimento
de dunas eélicas. Kocurek & Nielson (1986) sugerem que os fatores que favorecem o
desenvolvimento de lengois de areia em detrimento de dunas edlicas sdo: (1) uma limitada
disponibilidade de areia para a construcdo de dunas eolicas devido ao posicionamento do
lengol freatico proximo a superficie deposicional ou a cimentacdo; (2) a ocorréncia de
inundagOes periddicas que limitam o tempo disponivel para a formacdo de dunas; (3) a
predominancia de fracdo granulométrica maior que areia grossa, dificultando a geragdo de
dunas edlicas; (4) a presenca de vegetacdo que além de diminuir a disponibilidade de areia
pela estabilizacdo da superficie, também altera o fluxo de ar dificultando o embrionamento

de dunas edlicas.
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4.2.5. Ergs

Os Ergs ou mares de areia sdo extensas regides dos desertos cobertas por
dunas eolicas (Gleenie, 1970; Wilson, 1972,1973; Fryberger & Ahlbrandt,1979). Os Ergs
apresentam variagdes espaciais nos aspectos sedimentolégicos e da morfologia das formas
de leito que permitem individualizar duas zonas principais: centro de erg e margem de erg.
Segundo Langford & Chan (1993), nos desertos atuais existem mudangas espaciais, da
margem em direcdo ao centro do erg, em alguns parametros, entres 0os quais destacam-se:
(i) tamanho e selecdo dos gréos; (ii) tamanho e forma das dunas (iii) espacamento das
dunas, (iv) abundéancia de lengois de areia e interdunas, (v) abundancia de bioturbagdes, (Vi)
abundancia de dep06sitos ndo-edlicos.

Tamanho e Sele¢do de Gréos: Inimeros autores tém descrito mudangas de
tamanho e sele¢éo dos gréos dentro de diferentes ergs ao longo do globo (e.g. Deserto do
Saara - Wilson, 1973; Deserto da Namibia — Lancaster, 1983; Deserto Australiano-Wasson,
1983). O tamanho de grdos tem sido descrito como uma funcgdo da fonte de sedimentos e da
distancia do transporte. Os sedimentos das dunas tornam-se mais finos e mais bem
selecionados no sentido do vento.

Tamanho e Forma das Dunas: Normalmente um erg apresenta diferentes
tipos
morfoldgicos de dunas coexistindo lateralmente (Breed et al., 1979; Breed & Grow, 1979;
Mckee, 1979; Lancaster, 1982; Havholm & Kocurek, 1988; Sweet et al., 1988). Na maioria
dos desertos atuais pode ser verificado um aumento na complexidade e tamanho das dunas
da borda em direcéo ao centro do erg.

Espacamento das Dunas: Varios trabalhos tém demonstrado, a partir da
analise de fotografias aéreas e imagens de satélite, a existéncia de variacbes no
espacamento das dunas da borda em direcdo ao centro do erg. Entretanto, as caracteristicas
das variacGes dependem do tipo de duna analisada (Lancaster, 1988).

Abundancia de Lencdis de Areia Edlicos: Breed et al (1979) ilustraram a

distribuicéo global dos lengois de areia eolicos, demonstrando que a grande maioria destes
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depdsitos encontram-se na margem de ergs. O desenvolvimento destes depdsitos esta
associado a inundagdes mais freqlentes, a abundancia de vegetagdo e a ocorréncia de
sedimentos de granulometria mais grossa proximo as margens de ergs. Esta distribuicéo
geografica tem sido corroborada por diferentes autores. Kocurek & Nielson (1986) e
Fryberger et al. (1979) descreveram extensivos depositos de lencois de areia eolicos
adjacentes ao Great Sand Dunas e os Campos de Dunas de Algodones e Gran Desierto.
Fryberger et al. (1983) observaram len¢ois de areia localizados em uma faixa transicional
entre o campo de duna e os depositos ndo-edlicos no leste da Arabia Saudita.

Abundéancia de bioturbagéo: As bioturbacdes geradas por plantas ou animais
sdo abundantes na regido de margem de campo de dunas resultando na estabilizacdo ou
diminuicdo da taxa de migragdo das dunas eolicas e favorecendo o desenvolvimento de
lengbis de areia.

Abundancia de depdsitos ndo-edlicos: Inimeros ergs do globo apresentam
aumento significativo de depositos ndo-edlicos em direcdo as margens dos ergs, sendo
comum a ocorréncia de sabkas, fluviais efémeros e playas (Breed et al., 1979). Dentre as
diferentes configuragcdes paleambientais, a justaposicao lateral e a intercalagcdo vertical de
depositos fluviais e edlicos em direcdo a margens de ergs consistem na configuracdo mais
comum (Glennie, 1970). Esta interacdo fluvial-e6lica pode resultar tanto de fenémenos
alogénicos, relacionados a alteragcBes climéticas regionais, quanto de fen6émenos
autogénicos, associados a interacdo de curta duragdo entre processos deposicionais
coexistentes. A interacdo de curta duracdo pode ser facilmente verificada nos ergs atuais
onde nos periodos de aumento da precipitacdo pluviométrica, os rios avancam em direcado
ao erg, canalizando nos corredores de interdunas, retrabalhando os depdsitos edlicos e
depositando uma grande quantidade de sedimentos principalmente nas porgGes mais
proximais do sistema (Fryberger, 1979; Andrews, 1981; Langford, 1989). Um exemplo
atual é o Rio Huanib, que durante os periodos de alta descarga avanga em direcdo ao campo
de dunas da costa do esqueleto, afogando amplas regides de interdunas e alterando a
morfologia das dunas e0licas (Stanistreet & Stollhofen, 2002).



4.2.5.1. Fatores que Controlam o Desenvolvimento de Ergs

A construcdo de um erg € uma funcdo de trés fatores independentes:
suprimento sedimentar, disponibilidade de sedimentos e capacidade de transporte de
sedimentos pelo vento. A acdo conjunta destas varidveis forma o regime sedimentar
(sediment state) de um sistema edlico, conforme detalhado por Kocurek & Lancaster

(1999). Uma sintese dos fatores controladores do desenvolvimento de ergs € apresentada na

(Figura 19).

| DESENVOLVIMENTO DO ERG |

‘ Regime de Sedimentos ‘
Influxo Disponibilidade Energia dos
Sedimentar de Areia Ventos

Taxa de alteragao Lencol freatico Posigéo da bacia em
Cobertura vegetal Cobertura vegetal :Ielagéo ilaoswpac:rées

; . e circulagéo atmos-
Tipode rocha da Direcédo do vento em ari .
érga fonte relagdo aos sistemas fericos globais
Tipo de sist aluviais ou costeiros Disposigéo dos mares
Al Sistema Fragdo granulométrica | | © continentes

. depositada pelos Efeitos orograficos

Padrao geral de sistemas fluviais e regionais
drenagem marinhos

Clima, Tectonica e Nivel Relativo do Mar

Figura 19: Fatores que controlam o desenvolvimento de ergs.

4.2.6. Acumulagéo e tipos de Sistema Edlicos

A acumulagdo eolica refere-se a deposicdo total de sedimento através do
tempo, gerando um corpo tridimensional de estratos que pode ser incorporado no registro
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geoldgico (Kocurek & Havholm, 1993). A existéncia de dunas e6licas em uma determinada
area, ndo implica necessariamente na acumulacdo sedimentar. A maioria dos campos de
dunas e ergs é caracterizada somente pela deposi¢do, sem que ocorra acumulacao (i.e. areia
é depositada na face frontal e a duna migra, mas nenhuma sequéncia vertical ou
acumulacdo e formada). A acumulacdo necessita de uma alta disponibilidade de areia e
ocorre quando o balango entre a entrada e a saida de sedimentos é positivo. Para que ocorra
acumulacdo é necessario a migracdo e o cavalgamento de dunas eolicas em relagdo a
superficie de acumulacdo, definida como um plano que une as depressdes de interdunas
(Rubin & Hunter, 1983). A superficie de acumulacdo representa uma superficie de
equilibrio, acima da qual ocorre transporte de sedimentos e abaixo da qual nenhuma
particula é deslocada pelo vento. O angulo de cavalgamento é medido em relacdo a
superficie de acumulacdo, definindo, de forma similar as marcas onduladas e6licas (vide
Figura 17), trés possiveis configuragdes (critico, supercritico e subcritico). A quase
totalidade das dunas edlicas é representada no registro geoldgico por estratos transladantes
cavalgantes subcriticos. Isto decorre do fato de que na maioria das vezes a taxa de
deposicdo € menor que a taxa de migracdo das formas de leito (Kocurek, 1996).

Os processos de acumulacdo edlica variam conforme o sistema edlico
analisado. Kocurek & Havholm (1993) identificaram trés principais sistemas edlicos,
definidos com base nos processos envolvidos na acumulagdo: sistemas secos, umidos e

estabilizados. Os sistemas e6licos imidos e secos sao 0s tipos mais comuns na natureza.

4.2.7. Preservacdo de Sistemas Edlicos

Outro conceito fundamental em sistemas edlicos é o de preservacéo, que se
refere ao conjunto de processos necessdrios para que uma determinada acumulagdo
sedimentar seja incorporada no registro estratigrafico (Kocurek & Havholm, 1994). Em
sistemas marinhos, o espago de acomodacao tem sido definido como o espaco disponivel

para a acumulacdo potencial de sedimentos, acima do qual ocorrerd erosdo subaérea
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(Jervey, 1988). Neste caso, como o nivel do mar corresponde ao nivel de base, existe uma
equivaléncia entre o espaco de acomodacdo e o espagco de preservagdo de sedimentos.
Entretanto, em sistemas edlicos isto ndo se verifica necessariamente. Enquanto em sistemas
edlicos Umidos os espacos de acumulagdo e preservacdo coincidem, visto que ambos sdo
controlados pelo lengol freatico, em sistemas edlicos secos isto ndo é verificado, pois a
acumulacdo pode ocorrer acima do espaco de preservacdo, com poucas possibilidades de

ser incorporada no registro estratigrafico (Figura 20).

SISTEMA EOLICO ‘ SISTEMAS MARINHOS ‘

espaco de acumulagao altura de equilibrio nivel do mar

acumulagao espago de acomodagao
linha base de espaco de preservagao -
erosao & ESPACO DE ACOMODAGCAO
acumulacaoc s ~

ESPAGO DE ACUMULAGAO # ESPAGO DE PRESERVAGAO | ESPAGO DE ACUMULAGAO = ESPACO DE PRESERVAGAO

Figura 20: Aspectos diferenciados do espaco de acomodagdo e preservacdo em sistemas edlicos e
marinhos (Kocurek & Havholm, 1993).

4.2.8. Analise de Sistemas Eo6licos no Registro Geoldgico

4.2.8.1. Identificagdo de Lencois de Areia Eolicos

Os lengois de areia formam pacotes tabulares com espessuras de poucos
centimetros até dezenas de metros, compostos por laminacdes plano-paralelas ou de baixo
angulo, sendo ausente ou extremamente rara a presenca de estratos cruzados de dunas
edlicas. Internamente, os lencdis de areia apresentam uma diversidade de estruturas
sedimentares, que podem ser subdivididas em trés grupos principais: depdésitos edlicos
secos; depositos edlicos encharcados e depdsitos subaquaticos. Os depdsitos edlicos secos

estdo dispostos em pacotes tabulares, apresentando internamente estratos horizontais ou de
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baixo angulo formados pela alternancia de laminagdes transladantes cavalgantes e marcas
onduladas de granulos. Os depdsitos eolicos encharcados sdo compostos por laminas
corrugadas (crinkly lamination) formadas por uma variedade de estruturas de adeséo. A
predominancia de depositos edlicos secos ou umidos fornece informagdes sobre as
caracteristicas da superficie deposicional. Os depdsitos de lengois de areia compostos
dominantemente por estruturas de adesdo indicam que durante a deposi¢do o lencol freatico
encontrava-se proximo a superficie deposicional, ao contrario dos depdsitos constituidos
essencialmente por depdsitos edlicos secos, que indicam que o lengol freatico e sua franja
capilar estavam posicionados abaixo desta superficie. Em muitos lencois de areia é possivel
observar uma passagem vertical de estruturas de adesdo para feicGes edlicas secas, ou vice-
versa, indicando uma mudanca nas caracteristicas da superficie deposicional associada a
variagdes na posicdo do lencol freatico ao longo do tempo (Chakraborty & Chaudhugi,
1993). Por vezes, intercalados com estratos edlicos, ocorrem fei¢cGes sedimentares aquosas,
tais como: marcas de ondas, estratos cruzados acanalados, arenitos macicos, niveis peliticos
com gretas de contracdo e niveis de argilas recurvadas. Estas feicGes estdo associadas a
inundacdes fluviais que retrabalham os depositos edlicos. Nos casos onde os depdsitos
subaquaticos sdo abundantes, os lencdis de areia apresentam uma variacao lateral e vertical
de facies bastante complexa, tornando o fatiamento estratigrafico e a correlagcdo das

superficies internas bastante dificeis (Chakraborty & Chakraborty, 2001).

4.2.8.2. Identificagdo de Dunas Eolicas

Entre os critérios utilizados para distincdo de estratos cruzados formados
pela migracdo de dunas edlicas destacam-se: a boa selecdo e o alto arredondamento dos
grdos, a textura fosca dos grdos, a bimodalidade textural e a ocorréncias de estratificacdes
cruzadas de grande porte. Entretanto, os tipos de estratificacdo consistem no atributo mais
confidvel para a identificacdo dos estratos de dunas eo0licas. Os estratos cruzados eolicos
sdo formados por trés tipos de estratificages principais que refletem diferentes processos
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na face frontal das dunas, sendo estes: fluxo de gréos, queda livre de grdo e laminagGes
transladantes cavalgantes.

Estes tipos de estratificacbes apresentam caracteristicas texturais e
estruturais que os diferenciam em afloramento e testemunho (Hunter, 1981). Os depoésitos
de fluxo de graos séo lenticulares (corte transversal ao mergulho dos estratos cruzados) ou
em cunha (corte paralelo ao mergulho dos estratos cruzados), com espessuras variadas (<
15 cm), arcabouco frouxo, apresentando normalmente gradacéo inversa. Tal gradacao deve-
se a pressdo dispersiva, ocasionada pelo choque dos gréos durante o fluxo, segregando a
porcdo mais grossa para o topo das laminas. Os depositos de queda livre de grdos, por sua
vez, sdo caracterizados por ldminas continuas, arcabouco coeso, espessura milimétrica e
granulometria homogénea. Por outro lado, os depdsitos de marcas onduladas edlicas sdo
finos (poucos milimetros de espessura), coesos, apresentando estratificacdes transladantes
cavalgantes e gradacdo inversa. As laminas sdo inversamente gradadas devido a segregagao
dos grédos nas ripples edlicas, com a por¢do mais grossa proxima a crista. Cabe ressaltar que
as estratificacGes transladantes cavalgantes resultantes da migracdo de ripples eolicas
consistem no critério mais confidvel para distinguir estratos eolicos de depoésitos
subaquosos (Kocurek, 1991). Isto se deve as caracteristicas particulares das marcas
onduladas edlicas (gradacdo inversa, angulo de cavalgamento, espessura das ldminas) que
servem para diferenciar estratificages transladantes cavalgantes de outras estruturas, tais

como laminagdes cruzadas cavalgantes geradas em ambiente subaquoso.

4.2.9. Superficies Limitrofes

Os sets ou cosets de estratos cruzados séo separados por uma hierarquia de
superficies limitrofes que tém as suas géneses vinculadas a diferentes processos. Segundo
Brookfield (1977) a migracdo e o cavalgamento de dunas e0licas geram trés diferentes
tipologias de superficies limitrofes, enumeradas de forma hierarquica como superficies de
12 22 e 32 ordem (Figura 21A e B).
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Superficies de 3% ordem

Ocorrem dentro de um set de estratificacbes cruzadas, sendo a génese
atribuida ao efeito da erosdo seguida de nova deposicdo devido as flutuacbes locais na
direcdo e velocidade do vento. Representam, portanto, superficies de reativacdo. Estas sdo
truncadas por superficies de 12 ou 22 ordem.

Superficies de 22 ordem

S&o originadas pela migragdo de dunas na face frontal de um draa. Estas
superficies normalmente mergulham paralela ou obliquamente ao sentido de migracéo do
draa, com inclinagdes variaveis. Sdo truncadas na base e no topo por superficies de 12

ordem.

Superficies de 1% ordem

Representam a movimentacao do draa, marcado pela migracéo de regides de
interdunas sobre depdsitos de dunas eélicas. Sdo superficies planas, subparalelas, que
cortam todas as estruturas subjacentes e normalmente mergulham em baixo angulo (<50)
em sentido oposto a migracdo da duna edlica sobrejacente. No registro geoldgico, a
identificacdo de estratos de interdunas facilita a demarcagéo das superficies de 12 ordem.

Entretanto, conforme destacado por Kocurek (1996) os critérios de
truncamento, angulo e direcdo de mergulho e extensdo das superficies utilizadas por
Brookfield (1977) para erigir a sua classificacdo ndo sdo inequivocos. Por exemplo, em
secOes paralelas ao sentido de migracdo das formas de leito as superficies de 22 e 32 ordens
sdo similares e 0 esquema hierarquico ndo auxilia na separacdo das superficies. Segundo
Kocurek op. cit. a classificacdo de superficies em afloramentos € um processo
dominantemente interpretativo, ndo sendo baseado exclusivamente nas relagdes
geomeétricas entre as superficies. Em decorréncia disso, este autor propds uma classificagcdo

genética das superficies, em substituicdo a classificacdo geométrica, definindo trés tipos
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principais de superficies formadas pela migracdo e cavalgamento de dunas eodlicas:
superficie de reativagdo (equivalente a superficie de 32 ordem), superficie de superposicdo
(superficie de 22 ordem) e superficie de interduna (superficie de 12 ordem).

Além destas trés categorias de superficies, pode ser identificado em
sucessdes eolicas um quarto tipo denominado por Kocurek (1988) de supersuperficie
(Figura 21C). Esta superficie ¢ formada pelo término da acumulagdo edlica em uma
determinada area. A supersuperficie, ao contrério das demais superficies eblicas, tem a sua
génese controlada por fatores alociclicos, mais especificamente por alteracbes na
disponibilidade de areia, e/ou variacdo no lengol freatico vinculadas a fatores Gltimos, tais
como, variagdo do nivel do mar, soerguimento tectdnico e/ou mudancas climaticas.

Um problema préatico consiste na identificacdo de supersuperficies em
afloramentos ou em testemunhos, visto que esta apresenta algumas similaridades com
superficies de 12 ordem. Ambas as superficies truncam os estratos cruzados subjacentes e
tendem a horizontalidade. Entre as caracteristicas que auxiliam no reconhecimento de
supersuperficies, pode-se destacar (Kocurek & Havholm, 1993):

e Superficies separando diferentes estilos deposicionais, indicando sistemas e6licos
distintos acima e abaixo delas;

e Superficies planas e extensivas;

e Superficies com feigdes diferentes das demais, como as superscoops de Blakey
(1988b);

e Superficies limitantes do campo de dunas inteiro ou erg;

e Superficies correlacionaveis em escala de bacia, como transgressdes marinhas;

e Superficies horizontais truncando superficies inclinadas geradas pela migracdo de

formas de leito (superficies de 1% ordem).
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Figura 21: Modelo de formagdo de superficies limitrofes pelo cavalgamento e migracéo de dunas
edlicas: (A) dunas simples; (B) dunas compostas. Superficies de primeira, segunda e terceira ordem
sdo indicadas pelos nimeros 1, 2, e 3, respectivamente. (C) Supersuperficies truncando distintos
episodios de acumulagdo etlica (Kocurek, 1991).
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4.3. Estratigrafia de Sequéncias em Sucessdes Pré-Cambrianas

As diferengas entre o Fanerozdico e o Pré-cambriano sdo registradas em
termos de taxas e intensidades dos controles alogénicos na sedimentagédo; e condicdes
ambientais e processos fisicos relacionados. A combinacdo efetiva destes aspectos
contrastantes é responsavel pelas diferencas na arquitetura das sequéncias deposicionais e
dos tratos de sistemas (Catuneanu and Eriksson, 2007).

As taxas e intensidades dos processos que controlam varios aspectos da
sedimentagdo eram diferentes, tanto na escala de bacia, quanto na escala de sistemas
deposicionais. Taxas variaveis de movimento de placas e de crescimento de crosta
continental (e.g., Catuneanu, 2001; Arndt, 2004; Cousens et al., 2004; Eriksson and
Catuneanu, 2004a), juntamente com o gradual decréscimo da taxa de rotacdo da Terra
(Williams, 2004) e com a evolucdo do sistema hidrosfera-atmosfera-biosfera (Grotzinger,
1990; Pfliger e Sarkar, 1996; Eriksson et al., 2000; Altermann, 2004; Ohmoto, 2004,
Schopf, 2004; Sarkar et al.,2005), contribuiram muito para as diferencas nas escalas
temporais e na arquitetura estratigréfica de bacias sedimentares Pré-Cambrianas quando
comparadas as Fanerozdicas. Nas escalas de maior detalhe, 0s processos de intemperismo,
erosdo, transporte, deposicdo e diagénese foram também marcadas por uma ampla
variabilidade nas taxas e intensidades.

Um ponto critico é que os mecanismos de formacdo de bacias tiveram
mudangas durante a evolugdo da Terra. Durante o Pré-Cambriano, a Terra apresentava
maior atividade de plumas mantélicas e, conseqlientemente, de placas tectdnicas, enquanto
que no Fanerozoico o regime tectdnico tornou-se mais estavel (Eriksson and Catuneanu,
2004a).

Apesar disso, 0 método de Estratigrafia de Seqléncias exige a aplicacdo
do mesmo conjunto de principios fundamentais, independentemente da idade dos estratos.
Os conceitos de "acomodagdo”, como o espago disponivel para o preenchimento por
sedimentos (Jervey, 1988), "nivel de base"”, como a superficie dindmica e imaginaria de
equilibrio entre erosdo e deposicdo (Twenhofel, 1939; Sloss, 1962), ou nivel relativo do
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mar, como a combinacdo de eustasia e tectonismo independente da sedimentacéo (Jervey,
1988; Posamentier et al., 1988) sdo todos universalmente aplicaveis.

Os processos autociclicos (e.g. avulsdo de canais fluviais) séao
particularmente importantes na escala de sub-ambientes deposicionais e sdo geralmente
estudados utilizando os métodos convencionais, como a analise sedimentoldgica e a analise
de facies. Por outro lado, os processos alociclicos sdo diretamente relevantes na
Estratigrafia de Sequéncias, pois controlam a arquitetura do preenchimento da bacia em
escala regional. Os controles basicos destes processos incluem o clima, a tectonica e as
variagdes no nivel do mar. Suas relagdes com o aporte sedimentar, a acomodacao e as
tendéncias deposicionais estdo sumarizados na Figura 22. A eustasia e a tectonica
controlam diretamente a quantidade de espaco que estd disponivel para acumulacdo de
sedimentos. O clima afeta principalmente o espaco de acomodacdo via eustasia, como por
exemplo, durante quedas e ascensdes glacio-eustaticas do nivel do mar. O efeito do clima
também é refletido na quantidade de suprimento sedimentar, modificando a eficiéncia dos
processos de intemperismo, erosdo e transporte de sedimentos (Catuneanu and Eriksson,
2007).

Controles Acomodacio,
Alogénicos Aporte sedimentar sedimentacgio
soerguimento
— TectOnica == g. —> -
2|8  subsidéncia Acomodacio
I} - & ’
K (Espago disponivel
E g para preenchimento
v 2|2 bia por sedimento)
Eustasia . >
descida
A v l
. Suprimento sedimentar Sedimentacio
— Clima ——» . X — | (Padréo de empilhamento,
Capacidade de transporte mudangas na linha
(agua, vento) de costa)

Figura 22: Controles alogénicos na sedimentacdo e suas relacbes com aporte sedimentar,
acomodacao e tendéncias deposicionais (modificado de Catuneanu, 2003). Note que os padrdes de
empilhamento (agradacional, progradacional e retrogradacional) representam o resultado final da
complexa interacdo dos controles alogénicos.
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5. METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em trés etapas metodoldgicas principais: pré-

campo, campo e interpretacao.

5.1. Pré-campo

5.1.1. Levantamento bibliografico

A revisdo bibliografica concentrou-se, na compreensdo dos aspectos
geologicos regionais da Chapada Diamantina e do Espinhaco Setentrional, com énfase na
Chapada Diamantina Oriental. Constatou-se que existem poucos trabalhos, na por¢éo norte
da Chapada, cuja abordagem seja em termos de processos sedimentares, litofacies e
arcabouco estratigrafico.

Outro ponto pesquisado foi a respeito da aplicacdo da estratigrafia de
sequiéncias em terrenos Pré-Cambrianos, uma vez que a mesma é mais comumente utilizada

em depdsitos Fanerozoicos.

5.1.2. Mapas

Foi utilizada a Carta Geolodgica Jacobina (Figura 23) da CPRM na escala
1:250.000, disponivel no site da CPRM. Esta carta foi inserida no programa ArcGis e teve
sua escala aumentada para 1:100.000. Outras cartas de suma importancia foram as
Topogréaficas: Jacobina (Figura 24) e Piritiba, na escala 1:100.000 produzidas pelo IBGE.

As trés cartas foram integradas, dando origem ao mapa base que foi utilizado

nas fases pré-campo e campo.
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5.1.3. Interpretacdo de fotos aéreas
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As fotografias aéreas da area de estudo (Figura 25), foram descarregadas do
site da Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) em

http://fotogramas.cbpm.com.br. Estas fotos foram realizadas a pedido da Secretaria de

Saneamento e Recursos Hidricos da Bahia em convénio com a SUDENE, no projeto Bacia
do Rio Paraguacu. Sua aquisicao foi feita pelo servigo aerofotogramétrico Cruzeiro do Sul
S.A. nos anos de 1974 e 1975 e apresentam-se na escala 1:108.000. Estas fotos foram
impressas e analisadas utilizando estereoscopio. Os contatos litoldgicos evidentes foram
tracados para comparacdo com mapas geoldgicos existentes. Trilhas e caminhos foram
rastreados para completar os mapas topogréaficos e tornar mais agil o trabalho de campo.
Outro foco da atencéo foi na localizacdo de &reas com provaveis afloramentos, utilizando
para isso, diferencas de tonalidade e caracteristicas do relevo.

As fotografias e interpretagdes foram georreferenciadas e integradas em
ambiente SIG, no programa ArcGis ™. Para melhor localizagdo das mesmas, foi criado um

foto indice sobre 0 mapa base (Figura 26).

1 P ] A6-/a

Foto Indice - Chapada

i“.,,,.. Ol A~ @ S n o uA S

Figura 25: Copia da tela do programa ArcMap® mostrando fotografias aéreas da &rea de estudo
georreferenciadas e inseridas no mapa regional.
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5.2. Campo

Nesta etapa, foram verificados em campo os potenciais afloramentos
mapeados com a partir das fotos aéreas. Foram encontrados bons afloramentos em cortes

nas rodovias BR-324 e BA-052, e ainda em cortes de estradas ndo pavimentadas.

5.2.1. Descricao e classificacdo de litofacies

As descrigdes das litofacies incluiram a definicdo de um conjunto de
atributos entre os quais detacam-se: granulometria, arredondamento, grau de selegéo,
composicao dos graos, estruturas sedimentares e paleocorrentes. As facies descritas foram
agrupadas seguindo o cddigo proposto por Miall (1996), realizando-se algumas
modifica¢Oes para acrescentar facies eolicas. Em seguida, as facies foram agrupadas em
associacOes de facies, as quais sdo caracteristicas de um determinado l6cus deposicional

dentro de um sistema deposicional (Miall, 1999).

5.2.2. Construcéo de Perfis Laterais de Afloramentos

Todos os perfis laterais de afloramentos foram construidos sobre um
fotomosaico. Para a confeccdo dos fotomosaicos foram seguidos os procedimentos
propostos por Miall (1996). As fotos foram tiradas a uma distancia constante do
afloramento para que a escala permanecesse aproximadamente a mesma. Como nem
sempre isto foi possivel, a diferenca de escala entre as fotos foi corrigida utilizando-se o
mesmo objeto de escala em cada ponto fotografado, de modo que cada foto tivesse uma
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escala. Posteriormente as fotos foram colocadas na mesma escala por redugéo ou ampliagdo
via softwares graficos.

Segundo Miall (1996), alguma distor¢do na escala vertical sempre ocorrera
em afloramentos inclinados ou em degraus, pois a porcéo superior do afloramento estara a
uma distancia maior do observador.

Os fotomosaicos tiveram como objetivo auxiliar na analise dos elementos

arquiteturais e das relagdes laterais e verticais entre as facies e associacGes de facies.

5.2.3. Andlise de Paleocorrentes

Segundo Miall (1996), dados de paleocorrentes sdo essenciais para a analise
de elementos arquiteturais. Em afloramentos, os dados de paleocorrentes permitem uma
correta visualizacdo tridimensional do corte em relacéo as barras e canais, o que € essencial
para a analise da real geometria e arquitetura de canais, barras e lencois de areia. Além
disso, os dados de paleocorrentes auxiliam na definicdo das bacias de drenagens e/ ou da
direcdo dos paleoventos (Miall, 1996).

O método utilizado para a coleta de paleocorrentes foi o recomendado Miall
(1996), que consiste em primeiramente identificar as principais superficies limitrofes antes
da aquisicdo dos dados. As medidas de paleocorrentes foram documentadas, de modo que
sempre contivessem: a localizacdo na secdo colunar, o tipo de estrutura medida, a direcdo

do fluxo e mergulho do plano da estrutura e a inclinagdo e mergulho das camadas (So).

5.2.4. Segoes Colunares

O levantamento de seg¢Ges colunares foi realizado com o auxilio de trena e

régua ou utilizando-se os métodos da “altura dos olhos” e 0 método Hewett. Estes métodos
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sdo descritos em detalhe por Prothero (1989) e Krumbein & Sloss (1963) e estdo
sumarizados na (Figura 27). As secdes foram levantadas, em escala vertical 1:100,
principalmente ao longo das principais estradas e vias de acesso, devido a dificuldade em se
acessar as elevadas escarpas da Formacdo Tombador. Em conjunto, foram descritas as
litofacies e definidas as associacbes de facies. O levantamento foi acompanhado pelo
imageamento fotografico das principais feicbes sedimentoldgicas e estratigraficas,
utilizando méaquina digital de alta resolucdo e, pela aquisi¢do sistematica de paleocorrentes
das diferentes litofacies e associacGes de litofécies.

Para a construcdo de secOes compostas, buscou-se sempre observar a
presenca de falhas ao longo da segé@o. O controle de tais estruturas foi efetuado em campo
utilizando o auxilio de fotografias aéreas.

Quando a secdo colunar necessitou ser composta por mais de um
afloramento, espacado dos demais, a espessura da se¢cdo encoberta foi calculada em campo
utilizando o método de visada com bussola. Quando a distancia entre os afloramentos que
compBem a secdo era excessiva para medicdo com este método, a secdo encoberta foi
calculada utilizando-se sec¢bes geoldgicas confeccionadas a partir do modelo digital de
terreno, dos mapas geoldgicos e dos dados de campo.

AB=ACcos a

Figura 27 — (a) Método da altura dos olhos e (b) método Hewett (extraido de Prothero, 1989).
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5.3. Metodologias de Interpretacéo

5.3.1. Integracéo dos dados

Consiste na integracdo das informacgbes adquiridas durante as etapas
metodoldgicas, a fim de gerencid-las e manipuld-las em tempo real. O objetivo com a
utilizagdo deste método, é que se possam interpretar os dados obtidos sem que haja
negligéncia de informacgdes. Com todos os dados ao alcance imediato e posicionados
geograficamente, a etapa interpretativa torna-se mais interativa, propiciando maior
versatilidade para testar as hipoteses levantadas.

Para tanto foi utilizado o programa ArcGis 9.1™, onde as informages
coletadas ao longo do trabalho foram georreferenciadas. Cada categoria de informacao (e.g.
estradas, drenagens, fotos aéreas, afloramentos descritos, etc.) foi inserida no programa na
forma de uma “camada” (layer), que pode ser visualizada e manipulada conforme o
objetivo desejado. O sistema de coordenadas utilizado foi a projecdo UTM e o datum
horizontal SAD 1969, zona 24S.

As camadas integradas neste processo sdo as seguintes:

-Fotografias aéreas em escala 1:108.000 e suas interpretacdes

-Vetores digitalizados a partir das fotografias como: lineamentos, estradas, caminhos e
outras feicOes

-Base topogréfica na escala 1:100.000 contendo as camadas: hidrografia, estradas, curvas
de nivel e pontos de referéncia

-Mapa geoldgico na escala 1:250.000 (base geoldgica da CPRM)

-Pontos descritos

-Atitude das camadas
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5.3.2. Tratamento estatistico das paleocorrentes

Existem diversos procedimentos estatisticos, utilizados para expor dados de
paleocorrente disponiveis. A técnica escolhida para apresentar os dados foi a do diagrama
de roseta que permite facil visualizacdo da distribuicao espacial e de freqiiéncia dos dados.

Os diagramas de rosetas foram confeccionados a partir do software
RockWorks™, onde os dados foram separados por: secdo colunar, associacdo de facies
e/ou sistema deposicional, a fim de facilitar as interpretagcbes. Em todos os diagramas de
rosetas apresentados neste trabalho, o intervalo de classe é de 20° e os circulos concéntricos

representam 10% de freqléncia.

5.3.3. Interpretacéo das paleocorrentes

A andlise de paleocorrentes pode ser utilizada como ferramenta
complementar de mapeamento, para investigacdo dos seguintes tipos de informagéo
(Miall,1996):

-Mudancgas na orientagdo de canais e barras através da unidade sedimentar
como forma de identificar mudancas laterais e verticais no estilo fluvial

-Reconstrucdo dos padrdes dos rios tributarios e distributérios, podendo-se
determinar leques radiais e o0 ponto de entrada dos sedimentos na bacia

-Reconstrucao dos padrdes locais e regionais de paleofluxo

-Mudancas verticais na dire¢do do fluxo em uma secdo estratigrafica como
indicadores de sistemas fluviais que interagem (e.g. truncamentos e drenagens tributarias),
ou mudangas verticais na orientagdo do sistema em resposta a mudangas paleogeogréaficas

na bacia.
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5.3.4. Correlacéo das se¢Oes colunares

CorrelagBes baseadas estritamente em aspectos litologicos podem gerar
grandes erros, pois unidades litologicamente semelhantes podem ser depositadas em
tempos e regides distintas, conseqlientemente ndo havendo conexdes fisicas entre elas
(Miall 1999). Neste trabalho buscou-se a correlagdo cronoestratigrafica entre as secGes
colunares levantadas. Entretanto, esta ndo é uma tarefa facil dada (1) a inexisténcia de um
datum confiavel, (2) as diferentes ordens ciclicas impressas no registro, (3) a
descontinuidade lateral das facies sedimentares e (4) a tamanha quantidade de secédo
encoberta.

Para aplicar esta técnica foram identificadas superficies cronoestratigraficas
significantes com potencial de serem correlacionadas na escala desejada. Entre os critérios
adotados para separar unidades distintas, podemos citar: mudanca abrupta de associa¢6es

de facies, mudancas granulométricas e mudancas de paleocorrentes.

6. RESULTADOS

Este trabalho foi realizado ao longo de 70 km no perfil strike NNE-SSW da
Serra do Tombador, na porcéo nordeste da Chapada Diamantina (Figura 28).

Foram medidas em campo, de leste para oeste, ou seja, da base da Formacao
Tombador até atingir a Formacdo Caboclo, seis se¢des colunares: Jacobina (Figura 29),
Araujo (Figura 30), Angelim (Figura 31), Macaubas (Figura 32), Fedegosos (Figura 33) e
Gameleira (Figura 34).

A sedimentologia da Fm. Tombador foi documentada em detalhe através de

645 m de sec¢éo vertical, dos quais 139 m (21,5%) estdo encobertos.
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Figura 28: Mapa Geolodgico da area de estudo indicando as secBes colunares levantadas durante os
trabalhos de campo.
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Figura 32: Se¢do Colunar na Serra Macauba.
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Figura 34: Secéo Colunar na BA-052, povoado Gameleira.
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6.1. Litofacies e Associacdo de facies

Foram identificadas treze diferentes litofacies (Tabela 3) que levaram a
determinacdo de sete associacGes de facies (AF): AF1l — Canais fluviais entrelacados
profundos efémeros, AF2 — Canais fluviais entrelacados rasos efémeros, AF3 — Inundagdes
em lencol proximais, AF4 — Inundac6es em lencol medianas, AF5 — Inundac6es em lencol
distais, AF6 — Lencdis de areia e6licos e AF7 — Dunas eolicas.

As associacdes de facies geneticamente relacionadas, juntamente com as
medidas de paleocorrentes, tornaram possivel a criacdo de (1) modelo deposicional, (2)
arquitetura estratigrafica e (3) evolugdo estratigrafica da &rea de estudo, os quais serdo

apresentados ao longo desta dissertacao.
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Tabela 3: Facies identificadas através da combinacéo de granulometria com estruturas sedimentares
durante os trabalhos de campo, e sua interpretagdo, sequindo a proposta de Miall (1996).

Cadigo Fécies Estrutura(s) Interpretacao
Gcm Conglomerado clasto- Macigo Fluxo de detritos pseudo-
suportado plastico
Gt Conglomerado Estratificagédo cruzada Migracéo de barras
estratificado, com granulos acanalada cascalhosas transversais de
€ raros seixos crista sinuosa
Sh Avrenito fino a muito Laminacdo horizontal Formas de leito planas
grosso, por vezes (regime de fluxo superior)
conglomeratico
Sl Arenito fino a grosso, Laminagdo de baixo Preenchimento de suaves
ocasionalmente com angulo (<15%) depressdes, dunas atenuadas;
granulos ou seixos (regime de fluxo transicional)
Sm Avrenito fino a grosso Macica ou laminagédo Fluxos hiperconcentrados,
(podendo ser indistinta fluidizacdes
conglomeratico)
St Arenito fino a grosso, Estratificagéo cruzada Migracéo de dunas
ocasionalmente com tangencial subaquosas com cristas
granulos e seixos sinuosas
Sr Arenito muito fino a Laminagdo cruzada de Migracéo de marcas
médio marcas onduladas ou onduladas em fluxo trativo,
laminacdo ondulada unidirecional subaquoso de
baixa energia
Sw Arenito muito fino a Laminagdo ondulada Migracdo de marcas
médio truncada onduladas subaquosas por
fluxo oscilatorio
Sp Arenito médio Laminag&o cruzada planar Migracdo de dunas
subaquosas com cristas retas
Sh (e) Arenito fino a Laminagdo granulométrica Lencdis de areia edlicos ou
grosso,bimodal, raros com gradacéo inversa e/ou depositos de interdunas
niveis de granulos laminagéo cruzada de formadas pela migracéo de
marcas onduladas edlicas marcas onduladas edlicas
St (e) Arenito fino a grosso, Estratificacéo cruzada Depositos de dunas eélicas
bimodal acanalada de médio e compostos pela migragéo de
grande porte, laminacéo marcas onduladas edlicas,
granulométrica, cunhas de | queda livre de gréos e fluxo
arenitos macicos de gréaos.
Sl (e) Arenito fino a grosso, Laminagdo de baixo Depésitos residuais de dunas
bimodal angulo com gradagéo edlicas (dunas fortemente
inversa truncadas),
Lencdis de areia eolicos com
dunas atenuadas ou depdsitos
de interdunas
Fl Arenito muito fino e Laminagdo horizontal Deposicao por decantagao
pelitos
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AF1 — Canais fluviais entrelagados profundos efémeros

Essa associagdo de facies caracteriza-se por corpos arenosos estratificados e
conglomerados subordinados. Em cortes transversais ao fluxo, 0s corpos arenosos
apresentam geometria externa de lentes com topo convexo, enquanto que em cortes
paralelos, observa-se uma geometria em cunha (Figura 35). A base destes corpos é
ondulada, geralmente ndo-erosiva ou é marcada por conglomerados com base erosiva. Suas
espessuras variam entre 1,5 e 9 m e sua extensdo lateral pode atingir cerca de 20 m.
Internamente, sdo constituidos por pacotes decimétricos de arenitos médios a finos, bem
selecionados, arranjados em ciclos de granodecrescéncia (Figura 35). Estes pacotes sdo
limitados por superficies que mergulham com angulos moderados (10-20°) em sentido do
fluxo (determinado pelas estratificages cruzadas) e podem ser preenchidos por diferentes
litofacies (Sh, St, Sr e, principalmente, SI) (Figura 35). As laminag6es das facies Sh e SI
ocorrem sempre paralelas ou subparalelas as superficies limitrofes. Em corte paralelo ao
fluxo, observa-se um Unico conjunto de estratos cruzados tangenciais de grande porte cujos
foresets sdo caracterizados pela presenca pontuada de delgadas camadas de arenitos muito
finos micaceos da litofacies Sr (Figura 36C) e por alguns drapes de lama.

Os conglomerados ocorrem na forma de lentes com base erosiva (Figura
36A) e sua espessura méxima é de 1m com extensdo lateral de 40m. Séo clasto-suportados,
maci¢cos (Gecm) ou com laminagdo plano-paralela incipiente (Gh), pobremente
selecionados, variando de areia grossa até blocos (Figura 36B). Os clastos sdo arredondados
a subarredondados, compostos principalmente por quartzitos verdes e brancos, além de
muscovita-xistos subordinados. Observa-se uma diminui¢do no tamanho dos gréos tanto na

vertical quanto na horizontal, acompanhando o adelgacamento da camada.
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Interpretacao

A presenca de corpos arenosos com estratificagdo cruzada composta,
limitados na base por superficies erosivas sugere a deposi¢do em canais fluviais (Collinson,
1996). A superficie erosiva sobre a qual ocorrem os conglomerados € interpretada como a
base do canal fluvial principal (superficie de 52 ordem de Miall, 1996) (Figura 36A).

Os corpos arenosos em lente, com topos convexos e formados por estratos
cruzados compostos séo interpretados como barras internas ao canal principal (Figura 35),
que crescem pela acrescdo de pequenas formas de leito em sua face frontal (Miall, 1996).
As superficies internas que limitam os conjuntos de facies (pequenos ciclos de
granodecrescéncia) e que mergulham na mesma direcdo do fluxo séo interpretadas como
superficies de acresgdo frontal sensu Miall (1985) e representam reativacGes durante o
crescimento da barra. A presenca de drapes de lama e de delgadas camadas de arenitos
muito finos com laminagfes cruzadas de marcas onduladas marcando estas superficies
sugere que a construcdo das barras se deu de forma sazonal, com diminuigéo no fluxo e
paradas na sedimentacdo. Esta desaceleracdo no fluxo pode ser gerada durante os estagios
finais de inundagdes efémeras.

Segundo Miall (1996) as alturas das barras fluviais sdo um guia para definir
a profundidade minima dos canais. Portanto, com base na espessura maxima da maior
macroforma cruzada, estima-se que a profundidade do canal tenha sido de no minimo 9m,

caracterizando um sistema entrelacado profundo.
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Figura 35: Corpo arenoso cuja geometria externa em lente tem topo convexo e base ondulada. Internamente, ha ciclos de
granodecrescéncia preenchidos pelas litofacies Sh, St, Sr e, principalmente, SI. Notar a posicdo estratigrafica do Fotomosaico
na Figura 36.

Este arquivo se encontra separado no CD. Imprimir na ploter, dobrar nas marcas vermelhas. Recortar na borda cinza.
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@ Sup. de 52 ordem: base do canal principal
@ Sup. de 42 ordem: topo da barra
@ Sup. de 32 ordem: Sup. de acrescao frontal
\ Direcao de paleocorrente
<— Direcao da superficie de acrescao

Figura 36: Coluna estratigrafica da AF1 (Secdo Jacobina). (A) Litofacies St, Gm e Sl. (B) Detalhe
do conglomerado maci¢o (Gm), notar granodecrescéncia. (C) Detalhe do arenito fino com ripples
localizado entre os estratos cruzados de grande porte.
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AF2 — Canais fluviais entrelacados rasos efémeros

A AF2 ocorre na maioria das secbes medidas e é composta por corpos
arenosos tabulares a lenticulares, com base erosiva, formando canais com espessuras entre
0,5 e 3,5 m e que se estendem lateralmente por 20 a 200m (Figura 37A). A superficie basal
geralmente ndo excede 1 metro de erosdo, sendo comuns também superficies erosivas
quase-planas. Os canais ocorrem amalgamados, intercalados com arenitos das associa¢des
de facies de inundacdes em lencol AF3, AF4 e AF5 ou limitados por pelitos. Estes pelitos
apresentam pouca extensao lateral devido a sua erosdo pelos canais sobrejacentes.

Os canais sdo geralmente preenchidos por lengois de arenitos médios a muito
grossos, por vezes conglomeraticos, com estratificacdo cruzada acanalada (St) formando o
elemento SB. Raramente ocorre na base de alguns canais a litofacies Sh. Eventualmente sdo
observados canais preenchidos por conglomerados a granulos (litofacies Gt) (Figura 37D).

Os corpos arenosos lenticulares sdo compostos por um unico evento de
inundacdo ou por multiplos eventos (canais complexos). Estes canais complexos sao
preenchidos por arenitos com laminacgdo horizontal (Sh) ou laminacdo de baixo angulo (Sl)
intercalados ou ndo com delgadas camadas de pelito maci¢o (Figura 37B). A maioria dos
corpos arenosos apresenta o topo erodido. Onde 0s mesmos se encontram preservados,
observa-se geralmente o contato abrupto da litofacies St com a litofacies Fl, ou o contato
gradacional da litofacies St com a litofacies Sr capeada por delgados depdsitos (< 0,1 m) de
pelitos macigos ou laminados (Fm e Fl) (Figura 37C).

Interpretacao

Segundo Miall (1996), a presenca de corpos arenosos limitados na base por
superficies erosivas, preenchidos por extensos lengOis compostos dominantemente por
dunas tridimensionais simples, formando ciclos de granodecrescéncia ascendente indica a
acumulacdo em canais fluviais entrelacados rasos. A auséncia de macroformas de acresgéo
frontal ou lateral sugere que os canais foram preenchidos por agradacgdo (Miall, 1996) e que
seu posicionamento para outras porcdes da planicie aluvial se deu por avulsdo ao invés da

migracdo continua do canal.
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A ocorréncia de ripples no topo dos canais € um produto comum de fluxos
desacelerados associados com o final das inundagfes ou ao abandono de canais (Smith et
al., 1989; Miall, 1996). Os drapes de lama dentro de alguns canais sugerem que 0S mesmos
foram preenchidos por mdltiplos episddios de inundagdo seguidos por periodos de
quiescéncia (Love & Williams, 2000; Bridge 2003), que permitiram 0 assentamento

gravitacional de particulas finas.
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Figura 37: Estratigrafia da AF2 na Secdo Gameleira (A) Canal preenchido pela litofacies Sl (B)
Camada de pelito interna ao canal fluvial (C) Ciclo de granodecrescéncia St-Sr-FI (D)
Conglomerados com estratificacdo cruzada acanalada (Gt).
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AF3 - Inundagdes em Lencol Proximais

Os depositos da associacdo de facies 3 ocorrem como um pacote continuo de
inundagdes em lengol ou podem ocorrer intercalados com canais fluviais rasos da AF2. Séo
formados por camadas tabulares (Figura 39B), arenosas a areno-conglomeraticas, com 0,5 a
2,0 m de espessura e se estendem lateralmente por mais de 100 m. Os arenitos sé&o
quartzosos a quartzo-feldspaticos, médios a muito grossos, mal a moderadamente
selecionados, subangulosos com niveis centimétricos de granulos e pequenos seixos (Figura
38C).

A base dos corpos é marcada por superficies planas a fracamente erosivas
(Superficies de 5% ordem) (Figura 39B). Os arenitos ocorrem arranjados em ciclos de
gradacdo normal ou sem gradacdo e apresentam predominantemente laminag0es horizontais
(Sh) e cruzadas de baixo angulo (SI). Em menor proporgdo ocorrem arenitos com
estratificacGes cruzadas acanaladas (St) de pequeno a médio porte e arenitos macigos (Sm)
(Figura 39C). Pelitos geralmente estdo ausentes ou ocorrem de forma extremamente rara na
forma de delgadas laminas descontinuas.

Conglomerados ocorrem localmente na base da Formagdo Tombador, séo
clasto-suportados, macigos, muito pobremente selecionados, variando de granulos até
blocos, angulosos a subangulosos compostos por quartzo, feldspatos, monzogranitos,
gnaisses tonaliticos e meta-granitos micaceos (Figura 38B e D).

Interpretacéo:

A predominancia de arenitos cascalhosos com laminagdo horizontal (Sh) ou
cruzada de baixo angulo (SI) associada com a auséncia de escavagOes profundas sugere a
deposigdo por correntes desconfinadas a fracamente canalizadas de alta energia (Nemec
and Postma, 1993; Blair, 2000). A presenca da litoficies St pode ser interpretada como
produto de oscilagfes na velocidade do fluxo possivelmente durante o inicio ou final da
inundacdo. As delgadas camadas de pelitos representam a deposicdo ao final da inundacéo
pela rapida desaceleracdo do fluxo. Segundo Tunbridge (1981), os arenitos com laminacéo
horizontal (Sh) podem ser produto de inundacgdes efémeras. Os conglomerados macigos sao
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interpretados como o resultado de fluxos hiperconcentrados e turbulentos que ocorrem

durante as inundagdes de maior magnitude.
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AF2: Canais fluviais rasos

AF3: Inundagdes em lengol proximais
® Superficies de 52 ordem

@ Superficies de 42 ordem

Figura 38: (A) AF3 na Secdo Gameleira. (B) AF3 na Se¢do Angelim. (C) Arenitos com granulos e
laminacgdes horizontais (Sh). (D) Conglomerados clasto-suportados, macigos, muito pobremente

selecionados.
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LEGENDA
® Superficie de 52 ordem
@ Superficie de 42 ordem

" ! Figura C

Figura 39: (A) Fotomoséico da base da Secdo Gameleira. (B) Geometria em lengol dos corpos arenosos e as superficies limitrofes. (C)
Detalhe das litofacies Sh, Sl e principalmente a Sm com base erosiva e pequena incisdo nos depdsitos subjacentes. A se¢do colunar
levantada neste afloramento € sintetizada na Figura 38 A.
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AF4 - Inundagdes em Lencol Medianas

Os depdsitos desta associacdo de facies ocorrem na porgdo média a superior
da sucessdo estratigrafica, geralmente intercalados com delgados depdsitos de arenitos com
estratificacdo cruzada tangencial (Figura 40B) preenchendo canais fluviais rasos (AF2).
Também é comum sua intercalacdo com depositos de inundagdes em lencol distais (AF5)

Esta associacdo de facies consiste de corpos arenosos tabulares com base
plana ndo-erosiva a fracamente erosiva (Figura 40B). As camadas apresentam espessuras
entre 0,1 e 0,6m e se estendem lateralmente por dezenas de metros. Internamente séo
compostos por arenitos quartzosos a subarcoseanos, finos a grossos, moderadamente a bem
selecionados, com grédos subarredondados, podendo conter raros granulos e eventualmente
seixos dispersos de até 1 cm (Secdo Angelim).

Um lencol individual €é principalmente composto por arenitos com
estratificacdo cruzada horizontal, estratificacdo cruzada de baixo angulo e ripples (Figura
40A). As ripples sdo mais comuns nas partes superiores dos lengdis de arenitos e sdo
geralmente capeadas por fina camada de pelito laminado (<1cm) (Figura 40C). Camadas
estratificadas horizontalmente sdo mais comuns préximas a base, com raras ocorréncias de

arenitos macigos ou com cruzadas tangenciais de pequeno porte.

Interpretacéo

A abundancia de unidades arenosas lateralmente extensas consistindo de
estratificacdo horizontal, de baixo angulo e ripples, combinados com a rara ocorréncia de
estratificacOes cruzadas tangenciais sugere que os fluxos foram eventos de curta duragdo e
de alta intensidade (Tunbridge, 1984). A presenca de alguns arenitos com estratificacao
cruzada tangencial (St) indicam varia¢fes no regime de fluxo associadas possivelmente as
oscilagdes na velocidade da corrente durante a inundagdo. Os arenitos maci¢cos tém sua
origem relacionada com processos deposicionais, uma vez que nao Se observam
remanescentes de estratificaces ou fei¢cbes deformacionais. Esta facies é, portanto,
interpretada como deposito de fluxos hiperconcentrados.
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A ocorréncia de arenitos com ripples no topo dos corpos tabulares refletem a
desaceleracdo do fluxo ao final do evento de inundagéo (Smith et al., 1989; Miall, 1996).

A granulometria modal média, associada com um maior grau de selecéo e
maior proporcdo de arenitos com ripples, permite interpretar esta associacéo de facies como
a porcéo medial das inundacgdes em lengol.

AF4

10 —

AF2

AF4

AF2

AF4

AF4: Inundagées em lencol mediais
AF2: Canais fluviais rasos

Figura 40: (A) Coluna estratigrafica da AF4 na Secdo Jacobina (B) Litofacies Sl, St e Sh no arenito
médio (C) Litof4cies Sl e Sr no arenito medio.
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AFS5 - Inundagdes em Lencol Distais

Essa associacdo é composta por corpos arenosos em lengol com base plana a
levemente ondulada, amalgamados ou limitados por delgadas laminas de pelito (Figura
41B). Estes lengdis variam entre 1 e 20cm de espessura, e se estendem lateralmente por
dezenas de metros, sendo preenchidos por arenitos finos a médios, raramente grossos ou
com granulos, geralmente bem selecionados, com grédos arredondados a subarredondados
(Figura 41A). A parte basal dos leng6is é normalmente constituida pela litofacies Sh ou SI
gradando verticalmente para arenitos da litofacies Sr formando ciclos de gradacdo normal
(Figura 41A e Figura 42A, respectivamente). Alguns ciclos sdo compostos essencialmente
pela litofacies Sr e podem formar pacotes multi-episddicos de até 1m de espessura. Mais
raramente se observam ciclos compostos pelas litofacies St na base e Sr no topo (Figura
41C). Na Secdo Macaubas observa-se arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo
constituido de abundantes intraclastos argilosos com forma de ripas achatadas (Figura 42A
e Figura 42B).

A associacdo de facies de inundagdes em lencol distais geralmente ocorre
intercalada com depositos das associagOes de facies de dunas edlicas ou lengois de areia

edlicos, muitas vezes, sobrepondo 0s mesmaos.

Interpretacéo

Os arenitos em lengol tém a sua génese vinculada a fluxos desconfinados
com variagdes do regime de fluxo superior para inferior, dada geralmente por sua répida
desaceleracdo, formando ciclos Sh-Sr (Figura 41D). A abundante presenca de ciclos
formados exclusivamente pelas litofacies Sr indica que a energia média das inundacdes era
relativamente baixa. Os depositos peliticos foram depositados por assentamento
gravitacional de particulas nos estagios finais da inundacdo. A espessura reduzida dos
ciclos, a granulometria mais fina, a boa selecdo e a presenca abundante de marcas
onduladas sugerem tratar-se de por¢des distais das inundagdes em lengol. Camadas mais
espessas com cruzadas tangenciais representam canais fluviais rasos (AF2) que conseguem
chegar as porgdes mais distais do sistema.
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Figura 41: (A) Detalhe da Secéo colunar Aradjo (B) Arenitos médios a finos apresentando ciclos
Sh-Sr-FI (C) Arenitos com Litofacies St sobrepostos por arenitos com laminagdes cruzadas de
marcas onduladas (litofacies Sr) (D) Arenitos finos com ciclos Sh-Sr.
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Figura 42: (A) Detalhe da Se¢&o colunar Macalbas mostrando a AF5 (B) Arenito com intraclastos
argilosos em forma de ripas achatadas representadas como bolas pretas achatadas na secdo
estratigrafica ao lado.

AF6 - Lencdis de areia edlicos

Essa associacdo € composta por arenitos finos a grossos, bimodais com
estratificacdo cruzada de baixo angulo (Litofacies Sleg). Os arenitos estdo dispostos em
camadas tabulares com base plana (Figura 43) e espessuras entre 0,2 a 1m, podendo formar
pacotes de até 4,5 metros de espessura. Intercalados com os estratos de baixo-angulo,
ocorrem arenitos finos a médios com laminagéo plano-paralela (She)) (Figura 43), por
vezes ocorrem ripples de adesdo. Observa-se em detalne marcada laminagédo
granulométrica de espessura milimétrica (Figura 44). Mais raramente podem-se observar

marcas onduladas com gradagéo inversa.
Interpretacéo

A marcada laminacdo granulométrica é interpretada como o produto da

migracdo e cavalgamento de marcas onduladas eolicas de espessuras milimétricas (wind
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ripples) (Hunter, 1977). A presenca dominante de estratos de baixo &ngulo, compostos por
wind-ripples, formando pacotes relativamente espessos, distribuidos por uma grande
extensdo lateral, sugerem que estes depdsitos representam lengois de areia edlicos formados
por formas de leito de baixo relevo ou em forma de domos, denominadas zibar (Kocurek e
Nielson, 1986).

Figura 43: Arenitos finos a médios com laminac&do plano-paralela, bimodais, dispostos em camadas
tabulares com base plana.

Figura 44: Detalhe do arenito bimodal e a laminacdo granulométrica de espessura milimétrica.



109

AF7 - Dunas edlicas

Essa associagdo compreende arenitos finos a grossos, bimodais,
apresentando estratificacdes cruzadas com espessuras entre 0,15 e 7m (litofacies St))
(Figura 46 e Figura 49). Internamente, 0s estratos cruzados sdo constituidos por laminac6es
granulométricas milimétricas, com gradacdo inversa. De forma mais restrita ocorrem
cunhas de arenitos médios macigos, com espessura entre 1 e 10mm e que se adelgacam em
direcdo a base da estratificagcdo cruzada (Figura 47). Estas cunhas foram observadas apenas
em estratos cruzados de pequeno porte e cujos foresets apresentam angulo de mergulho
superior a 30°,

Os limites basais dos sets cruzados sdo caracterizados por superficies
horizontais e planas sobre as quais podem ocorrer camadas tabulares (0,3-5m de espessura)
de arenitos finos a médios com laminagdes plano-paralelas ou cruzadas de baixo angulo
(Figura 49). As laminas apresentam espessuras inferiores a 0,5cm. Os corpos arenosos
apresentam contato superior gradacional para as porgdes basais dos estratos cruzados, dado
pelo progressivo aumento no angulo de mergulho das laminagdes. Muito localmente
ocorrem arenitos médios a muito grossos, com raros granulos e apresentando laminac6es
cruzadas com gradacéo inversa (Figura 48).

Freqlientemente ocorre intercalacdo da associacdo de facies de Dunas edlicas

com a associagéo de inundagdes em lencol distais.

Interpretacao

A presenca de arenitos finos a médios dispostos em sets cruzados de
pequeno a grande porte, com laminagdo granulométrica bem marcada e por cunhas de
arenitos macicos permitem interpretar esta associa¢do de facies como depdsitos residuais de
dunas eolicas. As cunhas de arenitos macigos que se adelgacam em direcdo a base da
estratificacdo cruzada sdo interpretadas como depdsitos de fluxo de grdos (Hunter, 1985).
As laminacBes granulométricas milimétricas com gradagdo inversa representam estratos

gerados pela migracdo de marcas onduladas edlicas de baixo relevo. Estes arenitos formam
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estratos transladantes cavalgantes (translatent strata, sensu Hunter, 1977), onde apenas as
superficies limitrofes entre as marcas onduladas s&o visiveis. Em alguns locais também sdo
observados de estratos de marcas onduladas (rippleform strata, sensu Hunter, 1977), onde
os estratos frontais das marcas onduladas eélicas podem ser observados.

As superficies quase-paralelas a laminagdo cruzada e que delimitam bandas
de l&minas cruzadas sdo interpretadas como superficie de 3% ordem (sensu Brookfield,
1992), superficies de reativacdo (Figura 45), formadas pela erosao e renovada sedimentacao
devido a flutuagdes locais na direcéo e velocidade dos ventos.

A transicdo dos estratos plano-paralelos para estratos de baixo angulo
localizados na base dos sets cruzados sugerem que 0s primeiros representam depoésitos de

interdunas (Figura 49).

Figura 45: Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada de grande porte.
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Figura 47: Estratos de fluxo de grdos constituidos por cunhas de arenito médio macico.
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Figura 48: Granule ripples edlicas na base de set cruzado tangencial.
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Figura 49: Fotomosaico na Segdo Jacobina, notar arenitos com estratificacdo cruzada acanalada de grande porte.

Este arquivo se encontra separado no CD. Imprimir na ploter, dobrar nas marcas vermelhas. Recortar na borda cinza.
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6.2. Modelo Deposicional

A auséncia de quebras significativas na sedimentacdo permite supor que as
diferentes associacOes de facies descritas anteriormente ocorriam lateralmente justapostas,
com o crescente dominio dos depdsitos edlicos em direcdo a bacia.

O sistema fluvial da Fm. Tombador ndo desagua no mar, tampouco em um
lago. Os rios diminuem de tamanho, perdem energia por processos de disperséo de fluxo e
infiltracdo, e posteriormente desaparecem dentro do Erg, caracterizando assim um sistema
fluvial terminal (Figura 50). Esse tipo de sistema pode ser de dois tipos: como um cinturéo
retilineo de canais entrelagados, por exempo, o Rio Tsauchab no deserto da Namibia; ou
como um sistema de canais em forma de leque, como exemplificado por Kelly e Olsen
(1993). A distribuicdo das associagfes de facies o padrao dispersivo das paleocorrentes,
bem como a grande extensdo lateral dos depoésitos fluviais sugerem que a Fm. Tombador
seja um sistema de leque terminal (sensu Kelly e Olsen, 1993), onde os canais apresentam
padrdo distributério (Figura 50).

Segundo Kelly e Olsen (1993), o modelo de facies para o sistema de leque
terminal € constituido por trés zonas distintas: alimentadora, distributaria e bacinal. A zona
alimentadora é caracterizada por amplos corpos de canais fluviais associados com depésitos
externos aos canais. Esses canais sdo profundos, de até 6m, com cascalho no eixo e dunas
compostas nas porgdes laterais. Entre 0s canais ocorrem arenitos muito finos a finos
formando unidades com até 5m de espessura, dominadas por laminagéo paralela, cruzada e
de baixo angulo. Esta zona NAO esta preservada no registro da Formagio Tombador,
possivelmente devido & erosao da por¢do mais proxima a Serra de Jacobina (provavel area-

fonte).
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Zona Distributaria

1. Zona Alimentadora: conglo- 2. Zona Proximal: arenitos 3. Zona Mediana: arenites 4. Zona Distal: arenitos finos
merados e arenitos preenchendo grossos a conglomeraticos meédios desconfinados da AF4, desconfinados com raros pelitos
canais profundos associados canalizados da AF1 e AF2 com alguns canais entrelagcados (AF5). Dunas edlicas (AF7) e
com depésitos de planicie de intercalados com inundagées rasos daAF2. lengois de areia edlicos (AF6)
inudacao. em lengol da AF3. subordinados

Zona Distributaria

Zona Alimentadora
— 1

5. Zona Bacinal: Campo de
dunas edlicas com inundacées
em lencol subordinadas.

Zona Bacinal

LEGENDA

\@f Canais Profundos com barras

= Canais Fluviais Rasos

' 4 Inundagdes em Lencol
Dunas Edlicas

Figura 50: Modelo deposicional: sistema de leque terminal, modificado de Kelly e Olsen, 1993.

A zona distributaria é caracterizada por uma rede de canais distributarios e
depositos de inundagdo em lencol formando um espectro completo de corpos arenosos
depositados por rios de diversos tamanhos e profundidades. Esta zona pode ser separada
em proximal, mediana e distal. A relacdo geral entre uma zona e outra é refletida pela
diminuicdo na densidade de canais, pela diminuigdo na granulometria e na espessura das

camadas, em direcdo a bacia (Figura 51).
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Figura 51: Sistema fluvial distributario na Argentina, mostrando a zona alimentadora e distributaria.
Trocar Medial

7

A porcdo proximal da zona distributaria é representada, na Formacéo
Tombador, pelas associa¢des de facies de canais fluviais profundos efémeros (AF1), canais
fluviais rasos efémeros (AF2), inundagdes em lencol proximais (AF3) e subordinadamente
inundagdes em lencol medianas (AF4). Os depdsitos de canais da AF1 e AF2 constituem 37
% a 90 % do registro da porcéo proximal. Formam corpos de arenitos médios a grossos,
com espessuras entre 0,5 e 7m, com predominio de 1,1m. As inundacdes em lengol (AF3 e
AF4) podem representar tanto periodos de extravasamento de canais por excesso de
descarga, quanto deposi¢do de fluxos desconfinados provenientes do &pice do leque apo6s o
total preenchimento do canal por agradagdo. O paleofluxo desta zona tem orientagdo geral
para NW (Figura 52).
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Zona Bacinal Zona Distal Zona Mediana Zona Proximal

g n=116

Figura 52: Diagramas de paleocorrentes das Zonas distributaria proximal, medial, distal e
da Zona bacinal.

A por¢do mediana da zona distributéria é constituida predominantemente por
depositos da associacdo de facies de inundacbes em lengol medianas (AF4) que se
intercalam com canais fluviais rasos efémeros (AF2). Subordinadamente ocorrem
inundaces em lengol distais (AF5). A AF2 constitui entre 12 e 22 % dos depdsitos e
apresentam espessuras entre 0,5 e 3 m (media de 1 m). A varia¢do temporal e espacial na
morfologia dos canais (profundidade e largura) é possivelmente uma resposta as variacoes
na entrada de massa e energia no sistema (Stear, 1985; Graf,1988). As inundacGes em
lencol representam, possivelmente, os lobos deposicionais distais dos canais ou fluxos
desconfinados provenientes do apice do leque. O paleofluxo nesta zona tém direcdo média
para WNW, com grande dispersdo tanto para norte quanto para sul (Figura 52).

Na porgdo distal da zona distributéria, o sistema se torna progressivamente
mais desconfinado e com menor energia, as inundagdes em lengol distais predominam
(AF5), ocorrendo algumas inundagdes medianas (AF4) e raros depositos de canais rasos
efémeros (AF2). A AF2 constitui entre 4% e 11% dos depdsitos, apresentando espessuras
entre 0,5 e 1m e preenchimento arenoso. As inundacbes em lengol (AF4 e AF5)
representam os lobos distais dos canais fluviais, e sua variacdo entre mediano e distal
refletem a variacdo na descarga dos rios associada a sazonalidade climética. S& comuns
intercalacbes com depdsitos eodlicos (AF6 e AF7), que formam entre 33% e 67% dos
depdsitos desta zona. As paleocorrentes indicam que na zona distal, o sistema distributario
infletia para norte (Figura 52). Os fluxos desconfinados somente poderiam fluir para esta

direcdo, caso as dunas eolicas, que também migram para norte, ocorressem de forma
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isolada, como mostra a situagdo analoga da (Figura 53). Segundo Kelly & Olsen (1993) a
presenca de depositos eodlicos na porcdo distal do sistema de leque terminal reflete uma
baixa razdo “sedimentos em suspensdo/carga de fundo”.

Figura 53: Sistema fluvial distributério terminal em Oman, mostrando o aumento progressivo na
densidade das dunas edlicas da zona distal (dunas isoladas) para a zona Bacinal (extensas cadeias de
duna).

A zona Bacinal é caracterizada por um amplo erg formado por grandes
dunas eodlicas e lengdis de areia edlicos, e raras inundagdes em lencol distais.

Depositos semelhantes aos da Fm. Tombador foram descritos por Kelly e
Olsen (1993) na Formacgdo Rodebjerg na Groelandia, dominada por arenitos fluviais na
porcdo norte, gradando a sul para arenitos e6licos. A zona alimentadora ndo esta exposta na
formacdo Rodebjerg, assim como na Tombador. Os sedimentos da zona distributéria

mediana e distal, interpretados como depositos de canais distributarios entrelacados,
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inundacBes em lengol e retrabalhamento edlico, se assemelham com os da Formagdo
Tombador. A espessa parte basal da sucessdao Rodebjerg é dominada por lengois de areia

edlicos e representa a zona basinal do sistema de leque terminal.

6.3. Arquitetura Estratigrafica

A secdo estratigrafica na &rea estudada pode ser dividida em trés unidades
deposicionais informais, conforme a predominancia de sucessbes fluviais proximais,
medianas, distais ou edlicas. Essas unidades apresentam diferencas relevantes na forma de

ocorréncia e nas suas espessuras.

Unidade 1

A unidade 1 é predominantemente fluvial, ocorre na base de todas as se¢des
e varia entre 20 e 80m de espessura (Figura 54). Ela apresenta uma sucessdo
granodecrescente, onde os depdsitos da zona distributaria proximal sdo sobrepostos por
depdsitos medianos e sucessivamente por depdsitos da zona distal. No topo desta unidade
geralmente observam-se intercalacbes com depositos edlicos (Figura 55).

Entre a segdo Jacobina e Angelim, as zonas proximal e mediana se
adelgacam para sul, enquanto que a zona distal se espessa. A existéncia dos depdsitos
fluviais proximais e medianos nas se¢des Fedegosos e Macaubas € incerta, visto que mais
de 20m da base destas secOes estdo encobertos. Nessas secdes, sdo observados apenas
depositos fluviais distais sobrepostos pela unidade e6lica. Na secdo Gameleira, esta unidade
tem 30m de espessura, representada por depésitos proximais e mediais apresentando o

mesmo padréo de granodecrescéncia para o topo.
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Unidade 2

A Unidade 2 também esta presente em toda area de estudo, sendo
caracterizada pelo predominio de dunas e lengois de areia e6licos da Zona Bacinal (Figura
54). No entanto, intercalagbes com inundagfes em lencol distais podem ser frequentes,
principalmente na base desta unidade. A distribuicdo lateral das inundag6es em lencol
distais ndo apresenta um padrao definido dentro da unidade e6lica em nenhuma das regiGes.

Esta unidade se espessa em dire¢do ao centro da area de estudo, variando de
50 a 90m entre as se¢des Jacobina e Macaubas, respectivamente, podendo ser ainda maior
visto que o topo da secdo Macalbas estd encoberto. Na Se¢do Gameleira, a unidade edlica é
menor, cerca de 10 m, resultando em uma anomalia de espessura nesta unidade (Figura 55).
No norte, a Unidade 2 ¢é sobreposta por arenitos marinhos da Fm. Caboclo, enquanto no sul,
0 contato se da com depositos fluviais da Unidade 3.

Unidade 3

A Unidade 3 é constituida por canais entrelacados rasos, os quais sobrepdem
de forma abrupta e erosiva a Unidade 2. Este contato foi definido como um Limite de
Seqiéncias (Figura 56). O contato superior é inferido e ocorre com depésitos marinhos da
Fm. Caboclo (Figura 54). Sua distribuicdo é restrita, sendo observada apenas nas secoes
Fedegosos e Gameleira, com espessuras aflorantes de 2 e 20 m, mas que podem chegar a
30m, caso haja continuidade vertical ao longo da sec¢éo encoberta (Figura 55).

A continuidade lateral desta unidade ndo pode ser medida, uma vez que o
topo das secBes Macalbas e Angelim esta encoberto. Considerando que a variagdo de
espessura entre as secdes do Sul é de 40m em 10 km, e que a espessura em Fedegosos é de
30m, acredita-se que esta unidade ndo se estenda lateralmente até a se¢cdo Macaubas, que se

encontra a 17 km de distancia de Fedegosos.
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Figura 54: Arquitetura estratigréfica, correlagdo e distribuicdo das unidades deposicionais informais.

Este arquivo se encontra separado no CD. Imprimir na ploter, dobrar nas marcas vermelhas. Recortar na borda cinza.
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Figura 56: Limite de sequéncias marcando o contato entre canais entrelacados no topo e dunas
edlicas na base.
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7. DISCUSSOES

Trés importantes observacdes podem ser feitas a partir da arquitetura
estratigrafica da Fm. Tombador na area de estudo: (1) fica claro que a transicao vertical do
sistema fluvial para o edlico é consistente ao longo de toda area de estudo, sugerindo o
mesmo padrdo de evolucdo dos sistemas nesta parte da bacia; (2) apesar da mesma
tendéncia vertical, as unidades deposicionais mostram importantes variagdes laterais na
espessura, entre as regides norte, central e sul; (3) a unidade 3 registra uma importante

mudanca na estratigrafia da regido sul.

7.1. Variac0es laterais

As principais diferencas entre as regides estudadas estdo na espessura e na
ocorréncia das unidades deposicionais. Enquanto a Unidade 1 se adelgaca em direcdo a
regido central da area de estudo, a Unidade 2 se espessa nesta mesma dire¢do. Em relacéo a
esta observacéo, sdo discutidas duas possibilidades:

(1) Havia dois grandes leques localizados, um a norte e outro a sul (Figura
57), resultando na maior proporcdo de depdsitos fluviais nestas regides. O predominio de
depositos edlicos na regido central estaria associado a porcéao distal de leques menores.

Neste caso, as paleocorrentes da zona distributaria proximal indicariam a
posicao das entradas fluviais principais. No norte o padréo para SW e S indica que o leque
teria sua entrada a nordeste da se¢do Jacobina. No sul, as paleocorrentes para NW, sugerem
que a entrada do outro grande leque localizava-se a sudeste da secdo Gameleira (Figura 58).

O raio minimo do leque do norte seria a distancia entre as se¢des Jacobina e
Angelim, que equivale a 30 km (Figura 54). A dimensdo do leque do sul ndo pode ser

estimada, uma vez que a porgdo basal da secdo Fedegosos encontra-se encoberta.
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respectivamente, mas ambos inflectindo para norte.
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(2) Havia multiplos leques com tamanhos semelhantes ao longo da margem
da bacia (Figura 59). A érea fonte estaria mais proxima das regides sul e norte, resultando
na deposicdo de expressivos sedimentos fluviais nestas regides, enquanto que a regido
central estaria mais distante da &rea fonte, resultando na deposicéo de depdsitos eolicos.

A diferenca na composicdo dos conglomerados basais das se¢des Angelim
(polimitico) e Jacobina (monomitico) € um fator que advoga a favor desta hipotese, pois
cada leque drenaria &reas-fonte com litologias diferentes. Entretanto, nas se¢cdes do norte, o
padrdo de paleocorrentes da zona proximal para SW, torna improvavel a idéia de que havia
varios leques, pois a posicdo da secdo em relagdo a cada leque teria que ser coincidente.

2!?0000 ZBI)IDDD 300'000 320000 340'000

8780000

876?000

874?000

372?000

Zona Distributaria

’ _|\ / ‘;_
[:IZona Bacinal

8 70?0 00

0 5 10 Leques Aluviais
Km “(« Quartzitos e Xistos

Figura 59: Mdltiplos leques com tamanhos semelhantes ao longo da margem da bacia.
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7.2. Evolucéo Estratigrafica

7.2.1. Tratos de Sistemas

Como recentemente descrito por Galloway (2004) tratos de sistemas
correspondem a unidades estratigraficas genéticas que incorporam estratos depositados
dentro de um sistema de dispersdo de sedimentos sincrono. Os sistemas de dispersdao de
sedimentos, isto &, a maneira como 0s sedimentos estdo distribuidos dentro de uma bacia
sedimentar, sdo relativamente estaveis durante a deposicdo de cada trato de sistemas. As
mudangas significativas, ou reorganizac6es no sistema de disperséo de sedimentos ocorrem
nos limites dos tratos de sistemas, que correspondem a quatro principais eventos do ciclo de
nivel de base. Cada trato de sistemas é definido por um tipo especifico de padrdo de
empilhamento estratal, intimamente associado com um tipo de mudanca na linha de costa
(regressdo forcada, regresséo normal ou transgressdo), e representa uma resposta
sedimentar especifica da interacdo entre fluxo de sedimento, fisiografia, energia do
ambiente e mudancas na acomodacao (Posamentier and Allen, 1999).

7.2.1.1. Trato de Sistemas Transgressivo

O padréo granodecrescente na unidade fluvial basal e a transicdo para a
unidade e6lica mostram uma retrogradacdo do sistema fluvial terminal, demonstrando que a
taxa de criacdo de espaco de acomodagdo superava a taxa de sedimentacdo. Portanto as
unidades 1 e 2 constituem um trato de sistemas transgressivo, que se estende até a Fm.
Caboclo. Entretanto, a superficie de maxima regressdo, que marca o inicio deste trato de
sistemas, ndo esta registrada na area de estudo.

O topo da Formagdo Tombador é marcado por uma superficie de
ravinamento por onda (sensu Swift, 1975). A superficie de ravinamento por onda (SRO) €
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uma superficie diacrona, a qual se torna progressivamente mais nova em dire¢do a por¢édo
proximal da bacia (Nummedal e Swift, 1987). Levando-se em conta que a area estudada
estd na parte proximal da bacia, é facil perceber que esta superficie ja esta dentro do Trato
de Sistemas Transgressivo e, portanto, ndo coincide com a superficie basal deste trato de
sistemas (Figura 60).

A retrogradagdo do sistema terminal pode ser explicada por dois
mecanismos: diminui¢cdo do aporte sedimentar e/ou aumento nas taxas de criagdo de
espaco de acomodacgédo. A diminuicdo do aporte pode ser induzida por uma aridizagéo
regional (Howell and Mountney, 1997; Mountney et al.,1999). Esta mudanca climética
inclui a reducéo da descarga fluvial e um rebaixamento no nivel freético, o qual aumenta a
disponibilidade de areia seca para 0s ventos transportarem e acumularem dunas edlicas
(Kocurek, 1999; Kocurek and Lancaster, 1999). Enquanto o incremento na taxa de criacao
de espaco de acomodagdo pode ser induzido por dois fatores: (i) subida eustatica global, (ii)

aumento na taxa de subsidéncia tectonica da bacia.

7.2.1.2. Trato de Sistema de Nivel Baixo (TSNB)

A unidade 3 sobrepde de forma erosiva a unidade 2 e marca uma mudanca
abrupta no sistema deposicional da regido sul. A superficie erosiva que separa estas duas
unidades € interpretada como um Limite de Seqtiéncias (Figura 55 e Figura 56) gerado pelo
rebaixamento do nivel de base, o qual permitiu a escavacdo de um vale sobre o erg.
Considerando que este limite de sequéncias esta inserido em um trato de sistemas
transgressivo de 32 ordem, pode-se considerd-lo de 42 ordem. A parte profunda do vale
inciso estaria registrada na Se¢do Gameleira, onde os depdsitos edlicos da Unidade 2 foram
bastante erodidos. A parte mais rasa do vale estaria na Se¢do Fedegosos, por isso a Unidade
2 encontra-se mais preservada neste local (Figura 54).

Tendo em vista a tendéncia transgressiva, o nivel de base ndo permaneceu
baixo por muito tempo. Sua subida é registrada pelo preenchimento do vale por canais

fluviais entrelagados (Unidade 3). O empilhamento agradacional destes canais, na base do
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vale, (Figura 55) sugere que seu preenchimento inicial tenha se dado sob baixas taxas de
criacdo de espaco de acomodacgéo. Este preenchimento compde parte do TSNB final (42
ordem). N&o se sabe se o padrdo de empilhamento agradacional permanece até a parte
superior desta unidade, mas, segundo Scherer (comunicagdo verbal) ha influéncia de maré
em depositos fluviais na localidade de Cachoeira, que se localiza entre as se¢cbes Gameleira
e Fedegosos. Desta forma, os depositos de topo do vale estariam associados ao trato de
sistemas transgressivo de mais alta frequéncia, e seriam recobertos pela SRO, a qual marca
a base da Fm. Caboclo (Figura 54).

Durante a escavacdo e preenchimento do vale na regido sul, a regido norte
seria uma area de interfluvio, sujeita @ migracdo e deflacdo eo0lica, pois o sedimento
disponibilizado pelos rios estaria concentrado dentro do vale, impedindo que os ventos
alcancassem condicGes de saturagdo. Portanto, no norte, o limite de sequéncias e 0 TSNB
seriam representados por uma superficie de deflacdo edlica. A posterior invasdo marinha
teria erodido esta superficie por meio da acdo de ondas, restando apenas o registro da SRO.

Onlap Fluvial

Erosdo do Erg pelas ondas

Onlap Costeiro  Fm. Caboclo
Nivel do mar

I Marinho Talude
[_1 Marinho Raso Ermp
] Eolico (erg costeiro) ASamenty =S _
I Fuvial Distal
- Fluvial Proximal

- Superficie de Ravinamento por Onda (SRO)
----- Superficie de Regressao Maxima (inicio do TST)

1 Tratos de Sistemas de Nivel Alto e Baixo

Figura 60: Trajetéria da linha de costa em ambiente transgressivo, notar a SRO no topo da
Formacdo Tombador e a SRM ou ST na base.
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7.3. Interagdes de alta frequéncia

Um aspecto interessante em relacdo a Fm. Tombador é que os depositos
edlicos e fluviais distais se intercalam em alta freqiiéncia, resultando em uma arquitetura
deposicional bastante complexa. A alternancia entre esses depdsitos pode ser resultado do
empilhamento de sistemas contemporaneos (processos autociclicos), ou conseqiiéncia da
alternancia temporal de dois sistemas ndo coexistentes (processos alociclicos).

Um dos pontos-chave na analise da interacdo fluvial/edlico € a diferenciacéo
entre sedimentagdo fluvial desenvolvida em é&reas de interdunas, contemporéneas a
acumulacdo edlica, e progradacdes fluviais que marcam paradas na sedimentacdo edlica.
Algumas caracteristicas sedimentoldgicas podem auxiliar na separacdo de depdsitos
fluviais de interdunas daqueles associados a implantacdo regional de um sistema aluvial
(Langford, 1989; Herrie, 1993; Stanistreer & Stollhofen, 2002; Mountney & Jagger, 2004;
Scherer & Lavina, 2005):

(1) Os arenitos fluviais de interdunas sdo bem selecionados, tendo a sua origem associada
ao retrabalhamento de dunas edlicas, ao contrario de fluviais regionais que apresentam uma

forte contribuicdo externa a bacia;

(2) os estratos fluviais de interdunas apresentam uma espessura pequena € uma extensao
lateral restrita (< 500m), enquanto o estabelecimento de um sistema aluvial pressupfe a

correlacdo regional (dezenas a centenas de quildmetros) dos estratos fluviais;

(3) os arenitos fluviais de interdunas sdo maci¢os ou caracterizados por estratificagcdo
cruzadas de pequeno porte, enquanto as sucessdes fluviais sdo dominadas por estruturas

trativas, podendo apresentar grandes macroformas de acrescao frontal ou lateral;

(4) os dados de paleocorrentes de fluviais intra-erg indicam fluxos aquosos fortemente
condicionados pelos corredores das interdunas, com uma orientacdo geral paralela a linha
de crista das dunas e6licas. No caso de recobrimento do erg por depositos fluviais, somente
os primeiros fluxos sdo condicionados pelas depressdes de interdunas, sendo que a grande
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maioria das formas de leito pode apresentar uma paleocorrente diametralmente oposta ao
sentido de migracdo das dunas eolicas subjacentes.

(5) Superficie na base dos sets de estratos cruzados eolicos passa lateralmente para
superficies corrugadas geradas por fluxos subaquosos, indicando que a migracdo da duna se
deu de forma sincrona com a acumulagdo fluvial nas interdunas (Mountney, 2006) (Figura

61). Em sistemas ndo contemporaneos este tipo de configuragdo estratal ndo € observado.

Figura 61: Padrdo estratal de interacBes autociclicas (Mountney, 2006).

A intercalacdo de alta frequiéncia na area de estudo € interpretada como
sendo originada por processos autociclicos, onde os depdsitos fluviais representam
inundacgdes de interdunas. Pode-se chegar a esta conclusdo com base nas seguintes
observacoes:

(i) Em alguns locais, a base dos foresets dos estratos cruzados eolicos
passam lateralmente para inundacdes em lencol distais (Figura 61) indicando que a
migracdo da duna e a acumulagéao fluvial ocorreram ao mesmo tempo (Figura 62).

(if) As unidades fluviais que se intercalam as dunas, geralmente sdo de
granulacéo fina, pouco espessas e com extensao lateral restrita.

(iii) Algumas unidades e0licas sdo compostas por um Unico conjunto de
estratos cruzados, limitadas no topo e na base por unidades fluviais, sugerindo dunas
isoladas em meio as Inundagbes em Lencdis Distais (Figura 63).
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Figura 62: Arquitetura de facies - Secdo Araujo. As bases dos foresets dos estratos cruzados edlicos
passam lateralmente para ripples fluviais.
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|:| Dunas Edlicas E Inundacdes em Lencdl Distais

[ Encoberto

Figura 63: Arquitetura de Facies - Segdo Angelim. Dunas edlicas ocorrem isoladas em unidades de Inundagdes em Lencgdis Distais.




135

Dentro dos processos autociclicos podem ser distinguidas duas escalas distintas
de interacOes fluvio-edlicas: (1) interacfes de menor escala, caracterizadas por pacotes edlicos
compostos por um a trés sets de dunas intercalados com depositos fluviais. Esta interacdo é
interpretada como produto da migracdo de dunas sobre interdunas sujeitas a inundagdes
periodicas; (2) interacBes de maior escala, onde o sistema edlico Umido forma unidades
fluvio-edlicas com 15 a 20 metros de espessura, intercalando-se com espessas unidades
exclusivamente edlicas. Esta intercalagdo é interpretada como produto da avulsdo dos canais
fluviais para outra porg¢éo do leque terminal. Segundo Bridge (2003), embora o sistema de
canais do leque pareca distributario, nem todos os canais estdo ativos a0 mesmo tempo,
ocorrendo um desvio dos fluxos de inundagéo por diferentes canais e tornando inativas
algumas porgdes do leque. As porgdes distais que ndo estdo recebendo sedimentos fluviais sdo
retrabalhadas pelos ventos gerando a acumulacéo de depdsitos eolicos.

Tendo em vista que a frequéncia das avulsdes € proporcional as taxas de
deposicdo no canal fluvial (Mackey e Bridge, 1995) e que essas taxas sdo baixas em climas
aridos, espera-se que as avulsdes no sistema fluvial da Formacdo Tombador tenham sido
pouco frequentes. Isso explicaria a elevada espessura dos pacotes edlicos imidos, ja que 0s

canais permaneceriam por muito tempo em uma mesma regido até que avulsionassem.

8. CONCLUSOES

1) Este estudo possibilitou o reconhecimento de treze litofacies, onde os arenitos séo o tipo
litolégico predominante, seguidos pelos conglomerados, enquanto os pelitos séo a litologia

subordinada.

2) As litofacies foram agrupadas em sete associacOes de facies: 1 — Canais fluviais
entrelacados profundos efémeros, 2 — Canais fluviais entrelagcados rasos efémeros, 3 —
Inundagdes em lencol proximais, 4 — InundagGes em lengol medianas, 5 — Inundacbes em

lencol distais, 6 — Lencdis de areia edlicos e 7 — Dunas edlicas.

3) A distribuicdo das associacOes de facies, o padrdo dispersivo das paleocorrentes e a grande
extensdo lateral dos depdsitos fluviais indicam que a Formagdo Tombador seja um sistema de
leque terminal, onde os canais coexistem com as inundagdes em lencol na zona distributéria,

perdendo energia em direcdo a bacia e dando lugar a depdsitos e6licos na porgdo mais distal.
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4) A zona distributéria foi separada em proximal, mediana e distal com base na diminui¢do na
densidade dos canais, na diminuicéo da granulometria e na espessura das camadas em diregao

a bacia. A zona bacinal é constituida pelo Erg e raras inundac6es em lencol distais.

5) O padréo de paleocorrentes de cada zona distributaria indica: (a) havia mais de um leque
terminal ocorrendo concomitantemente, (b) os leques partiam de leste e infletiam para norte

em sua porcéo distal.

6) A distribuicdo lateral e vertical em grande escala dos sistemas permitiu dividir a formacéo
em trés unidades deposicionais informais: Unidade 1, Unidade 2 e Unidade 3. A Unidade 1 é
composta por uma sucessédo fluvial granodecrescente com algumas intercalagdes de depdsitos
edlicos no topo. A espessura desta unidade varia entre 20 e 80m, sendo observado um
adelgacamento em dire¢do ao centro da area de estudo. A Unidade 2 é caracterizada pelo
predominio de dunas e lengois de areia edlicos sobre inundagfes em lencol distais. Esta
unidade se espessa em dire¢do ao centro da area de estudo, onde pode alcangar valores de até
90m. A Unidade 3 é constituida por canais entrelacados rasos que sobrepdem de forma
abrupta e erosiva a Unidade 2. Esta unidade ocorre apenas na regido sul com espessura

inferida de até 30m.

7) O padrdo de empilhamento retrogradacional das Unidades 1 e 2 indica que fagcam parte de
um Trato de Sistemas Transgressivo de 3* ordem que se estenderia dentro da Formagio
Caboclo. O contato entre as formagdes Tombador e Caboclo é marcado por uma superficie de

ravinamento por onda, desenvolvida dentro do trato de sistema transgressivo.

8) A Unidade 3, por sua vez, corresponde a um Trato de Sistemas de Nivel Baixo de mais alta
frequéncia (4* ordem), demonstrado pela mudanca abrupta no sistema deposicional, variagédo
no padrdo de empilhamento e pela discordancia erosiva que marca o seu contato basal. A
pequena extensdo lateral desta unidade sugere que ela represente o preenchimento de um vale
inciso. Durante a deposicdo da Unidade 3, a regido norte seria uma area de interflivio, onde o

topo da Unidade 2 estaria exposto & deflagéo edlica.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi focado em uma secdo strike da bacia, possibilitando uma
compreensdo da distribuicdo dos sistemas deposicionais nesta dire¢cdo. No entanto, a
disposicéo dos sistemas na segdo dip foi apenas inferida com base no empilhamento vertical
das facies.

Um estudo aprofundado na direcdo dip, se faz necessario para a compreenséo
do mecanismo controlador da deposigdo; o padréo retrogradacional das unidades 1e 2, foi
condicionado por uma aridizagdo ou por uma variagdo no nivel do mar? Para elucidar tal
questdo primeiramente € necessario saber se os sistemas fluviais e edlicos coexistiam com
depdsitos marinhos. Caso coexistissem, esses depdsitos também apresentavam o mesmo
padréo de empilhamento?

Deve-se salientar que para uma correta analise estratigréafica da porgéo oeste, é
imprescindivel compreender a deformagdo superimposta, a fim de se evitar correlaces
litoestratigraficas equivocadas.

Outro fator importante a ser mais bem investigado é a distribuigdo espacial da
unidade 3 (preenchimento do vale inciso), a fim de checar se o vale tinha conexdo com o mar
durante sua escavagéo e preenchimento.

Uma investigagdo mais aprofundada a norte da se¢do de Jacobina pode
contribuir para melhor compreensdo das variagBes laterais no sistema fluvio-edlico da
Formacdo Tombador, revelando outras possiveis entradas fluviais e dando pistas a respeito da
fisiografia da area fonte na época da deposicéo.

O estilo tectonico que atuava durante a deposicéo das formagdes Tombador e
Caboclo ainda requer uma investigacéo aprofundada, na qual devem ser levados em conta: (i)
a idade da deformac&o, (ii) o estilo estrutural do embasamento e das unidades do Grupo
Paraguacu, (iii) as caracteristicas geométricas dos estratos, (iv) os padrdes de preenchimento

da bacia, (v) as curvas de subsidéncia e (vi) 0s eventos tectdnicos regionais.
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