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RESUMO

As erupgles basalticas ligadas a Provincia Magmatica do Atlantico
Central (Central Atlantic Magmatic Province - CAMP) que ocorrem na Bacia do
Parnaiba, recobrem uma espessa acumulacéo de arenitos edlicos da Formacao
Sambaiba. Este estudo apresenta diversas evidéncias de que os fluxos de lava
baséaltica recobriram e fossilizaram um sistema edlico ativo, gerando uma série
de fei¢cdes de interagdo sedimento-lava na interface de contato entre as duas
unidades geologicas. O emplacement dos basaltos sobre as dunas gerou
impressbes da morfologia das unidades de lava na areia inconsolidada e,
localmente, texturas peperiticas. O mecanismo exotico de preservacao
"congelou" as formas de leito de erg sob os basaltos e causou fluidizacdo e
deformacéao dos estratos cruzados proximos ao topo da acumulacéo eolica. Apos
0s primeiros episédios vulcanicos, os processos de sedimentacdo edlica
permaneceram ativos, gerando depositos intertraps. Os dados foram levantados
nas cidades de Darcinopolis/TO e Carolina/MA. Foram obtidos registros e
descricbes, em campo, de sete afloramentos com feicdes de interacéo
sedimento-lava e  posteriormente  confeccionados  ortofotomosaicos

interpretados.

Palavras-chave: Formacao Sambaiba, Formacdo Mosquito, Interacao

Sedimento Lava, Provincia Magmatica do Atlantico Central.



ABSTRACT

Basaltic eruptions related to the Central Atlantic Magmatic Province
(CAMP) cover a thick accumulation of aeolian sandstones from the Sambaiba
Formation, Parnaiba Basin. This study provides evidence that these basaltic lava
flows covered and fossilized an active aeolian system, generating a series of
sediment-lava interaction features at the contact between the two geological
units. Basalt emplacement over the dunes imprinted the morphology of lava units
on the unconsolidated sand and locally generated peperitic textures. This served
as an exotic preservation mechanism that "froze" the erg bedforms under the
basalts and caused fluidization and deformation of cross-stratified layers near the
top of the aeolian deposits. The aeolian process remained active after the
emplacement of basalts, generating intertraps deposits. Data were collected in
the cities of Darcinopolis/TO and Carolina/MA. Field photographs and
descriptions of seven outcrops with sediment-lava interaction features were

obtained and later interpreted orthophotomosaics were made.

Keywords: Sambaiba Formation, Mosquito Formation, Sediment-lava

Interaction, Central Atlantic Magmatic Province.
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1 INTRODUCAO

O recobrimento de campos de dunas edlicas por lavas basalticas sédo
ocorréncias especiais no registro geolégico, tanto pela sua raridade, dado os
poucos exemplos j& descritos ao redor do planeta (CLEMMENSEN, 1988;
JERRAM et al, 1999a; SCHERER, 2002) quanto pelas excepcionais
preservacdes da morfologia e arquitetura interna das formas de leito fossilizadas.
Durante o capeamento de um erg ativo por derrames vulcanicos, uma série de
feicbes de interacdo sédo geradas na interface de contato entre os sedimentos
inconsolidados e a lava fluida, além de estruturas deformacionais na arquitetura
interna das dunas eolicas (WAICHEL et al., 2008)

Este trabalho apresenta dados coletados em sete afloramentos no
entorno do Parque Nacional da Chapada das Mesas, onde foram realizados
levantamentos de campo e registro fotografico, visando a confeccdo de
ortofotomosaicos com respectivos painies de fotointerpretacdo. Esses produtos
apresentam o0s diversos tipos de feicbes de interacdo sedimento-lava
encontrados no contato entre os arenitos edélicos da Formacado Sambaiba e os
derrames basicos da Formacao Mosquito. Limite estratigrafico apontado como

discordante nas publicac6es mais recentes (VAZ et al., 2007).

As evidéncias de interacdo sedimento-lava no topo da Formacéao
Sambaiba, apresentadas neste estudo, indicam contemporaneidade entre o
sistema edlico e os eventos magmaticos do CAMP no limite Tridssico—Jurassico.
Ja que os basaltos da Formac&o Mosquito sdo correlacionaveis com essa Large
Igneous Province (LIP) gerada durante a tafrogénese do Supercontinente
Pangea (NOGUEIRA et al., 2021). Adicionalmente avaliou-se o potencial do

sistema Sambaiba-Mosquito para o armazenamento de COa..
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1.1 Objetivos

Este trabalho de conclus&o de curso visa investigar feicoes e estruturas
geradas pela interagéo sedimento-lava na zona de contato entre as Formagodes
Sambaiba e Mosquito, de modo a:

(1) Compreender o contato entre a Formacado Sambaiba e a Formacao
Mosquito

(2) Reconhecer e registrar os diferentes tipos feicbes de interagao
sedimento-lava,

(3) Interpretar os processos geradores das fei¢cdes interacdo sedimento-
lava, avaliando como diferentes paleotopografias do campo de dunas
e/ou tipo de fluxo de lava influenciaram no tipo de feicdo gerada;

(4) Caracterizar e reconstruir o avanco dos fluxos de lava sobre o campo
de dunas;

(5) Analisar o potencial das unidades em estudo para captura e

armazenamento de CO: e para reservatorio de hidrocarbonetos.

1.2 Justificativa

O contato entre as Formacdes Sambaiba e Mosquito é apontado como
discordante nas publicacbes mais recentes e na Carta Cronoestratigrafica da
Bacia do Parnaiba (VAZ et al., 2007; ABRANTES et al., 2019). Entretanto, o
reconhecimento de fei¢cdes de interacdo sedimento-lava no topo da acumulacéo
ellica da Formacéo Sambaiba, € evidéncia de que os derrames recobriram um
campo de dunas ativo, indicando a necessidade de revisdo geocronoldgica

dessa unidade.

Devido a particularidade e raridade desse tipo de ocorréncia no registro
geoldgico, sao escassas publicacbes e estudos abrangendo os processos
envolvidos na génese de feicdes de interacdo sedimento-lava, bem como dos

critérios para o reconhecimento das diferentes estruturas que podem ser
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geradas nesse contexto. O registro e interpretacdo de diferentes feicOes de
interacdo séo contribuicdes deste trabalho.

O estudo também encontra relevancia econdmica e social ao avaliar os
impactos do recobrimento de um campo de dunas ativo por lavas, na geracao de
rochas que podem ser potenciais reservatorios de hidrocarbonetos ou para a

captura e armazenamento de CO..

Na ultima década, houve uma consideravel ampliagdo nas reservas de
gas natural descobertas na Bacia do Parnaiba, que hoje é a segunda maior
produtora de gas em terra no Brasil. Nesse contexto, a Formacdo Sambaiba
pode ser considerada um potencial play exploratorio dentro da bacia, ja que os
arenitos eolicos caracteristicamente constituem reservatérios notaveis para
extracao de hidrocarbonetos e para a captura e armazenamento de carbono. As
rochas vulcanicas da Formacgao Mosquito, por sua vez, podem formar o selo e

trapa desse sistema.

1.3 Localizacdo e contexto geoldgico

1.3.1 Provincia Parnaiba e Grupo Balsas

A Bacia do Parnaiba (Figura 1) é constituida da sobreposi¢cédo de quatro
bacias sedimentares que se estabeleceram na mesma regido ou proximas umas
das outras em diferentes idades e contextos tectbnicos. Essa grande unidade
estd ancorada sobre um embasamento constituido predominantemente por
rochas metamorficas, com idades mais antigas do que o Mesoproterozoico. Os
primeiros eventos de acumulacédo sedimentar se deram pela implementacéo de
riftes neoproterozoicos e cambro-ordovicianos ligados a eventos tardi e pos-

orogénicos do Ciclo Brasiliano.

A bacia ocupa uma area com cerca 600 mil km2 no nordeste brasileiro e
alcanca espessuras maximas proximas a 3500 m no seu depocentro (GOES &
FEIJO, 1994; SILVA et al., 2003; VAZ et al., 2007).
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A sequencia deposicional iniciada no Neocarbonifero é denotada a
Unidade Litoestratigrafica Grupo Balsas, que engloba as Formacfes Piaui,
Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba, respectivamente. O ambiente deposicional
desse grupo retrata condicdes de severa aridez em um contexto continental
litorAneo que evoluiu para interior (GOES & FEIJO, 1994; VAZ et al., 2007).

Raimundo Nonato

-10°

Figura 1: Area da Bacia do Parnaiba e suas unidades geotectdnicas (extraido de SILVA et al.,
2003).

1.3.2 Formacéo Sambaiba

A Formacgdo Sambaiba foi definida por Plummer (1946 apud LIMA &
LEITE, 1978) para designar o pacote de arenito edlico, réseo e amarelo, fino a
médio, bem selecionado, bimodal e com estratificacdo cruzada de grande porte
gue recobre os sedimentos predominantemente siltosos e autigénicos da

Formacgéo Motuca. Eventualmente esses arenitos também ocorrem sobrepostos
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as Formacgdes Pedra de Fogo e Piaui de forma discordante (GOES & FEIJO,
1994; LIMA & LEITE, 1978).

Lima & Leite (1978), relatam que o topo da Formacdo Sambaiba se
encontra fortemente silicificado, por influéncia térmica, devido ao capeamento
dos sedimentos pelos basaltos da Formacdo Mosquito. Essa caracteristica faz
com que os arenitos fiqguem mais resistentes ao intemperismo e erosao e por
isso formam feicbes geomorfoldgicas destacadas como mesetas e chapaddes.
E importante ressaltar que estudos mais recentes indicam que os processos de
“‘endurecimento” dos arenitos sotopostos as lavas estdo mais relacionados a
precipitacdes autigénicas e dissolugdo quimica, devido a ocorréncia de
processos hidrotermais, do que por influéncia térmica direta (BERTOLINI et al.,
2021).

Os autores também indicam que o contato entre arenitos e basaltos se da
em uma superficie conspicuamente ondulada e relatam diversos corpos de
arenitos eodlicos intercalados com as lavas (intertraps). Com base nessas
ocorréncias, Lima & Leite (1978) indicam contemporaneidade entre o sistema

edlico e o inicio do vulcanismo da Formacao Mosquito.
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Figura 2: Carta Cronoestratigrafica da Bacia do Parnaiba com indicagdo do hiato temporal atribuido ao
contato das Formagdes Mosquito (MOS) e Sambaiba (SAM) (modificado de VAZ et al., 2007).

Na confeccéo da Carta Cronoestratigrafica da Bacia do Parnaiba (Figura
2), Vaz et al., (2007) ao cita-los indicam: “essa possibilidade ndo consta na carta
proposta nesse trabalho, pois julgamos que h& necessidade de uma pesquisa
detalhada para averiguar a identificacdo desses arenitos”. Outros trabalhos mais
recentes, como Abrantes et al, 2019 também ndo apontaram a

contemporaneidade entre as duas formacdes.
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1.3.3 Formacgéo Mosquito (CAMP)

Os derrames basalticos que constituem a Formacgéo Mosquito sao ligados
aos eventos que formaram a Provincia Magmética do Atlantico Central (CAMP),
uma Large Igneous Province (LIP) relacionada a tafrogénese do Supercontinente
Pangea e abertura do Oceano Atlantico Central. Esses eventos tiveram inicio ha
aproximadamente 200 milhdes de anos, com vulcanismos que recobriram
amplas areas nas Américas, Africa e Europa (Figura 3) (NOGUEIRA et al., 2021;
REZENDE et al., 2021).

As datacGes dos basaltos da Formacdo Mosquito pelo método “°Ar/3°Ar
em cristais de plagioclasio, indicam idades de 199,7 + 2,45 Ma (MERLE et al.,
2011) e sao condizentes com a correlagdo estabelecida. Diversos trabalhos
relatam a ocorréncia de acumulagcdes sedimentares entre pilhas basélticas do
Mosquito, chamadas de intertraps (e. g. BALLEN et al., 2013; NOGUEIRA et al.,
2021).

Basins CAMP (201 Ma)
1)Solimdes : =
2)Amazonas .~ CAMP Boundary| . : /
3) Parecis & CAMP lava flow
4) Parana
5) Parnaiba CAMP sill and
6) Tacutu dyke
Provinces
7) Tocantins
8) Tapajos
0 250 500 750 km
1 1 L ]
Africa

North America

Panthalassic Ocean Brazil

South e
America

Figura 3: Areas de ocorréncias da Central Atlantic Magmatic Province (modificado de NOGUEIRA et al.,
2021).
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A area de estudo encontra-se entre os estados do Tocantins e Maranhao,

no entorno do Parque Nacional da Chapada das Mesas. Os trabalhos foram

concentrados nas cidades de Darcinépolis/TO e Carolina/MA. Foram estudados

sete afloramentos, que serdo apresentados neste trabalho por meio de

ortofotomosaicos interpretados.
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Figura 4: Mapa de pontos; Talho: Afloramentos 1 (E224700; N9222095), 2(E224826; N9222026) e
3(E224902; N9221976); Afloramento 4(E230289; N9218868); Afloramento 5 (E199639; N9263510);
Afloramento 6(E198877; N9263414); Afloramento 7(E195742; N9258193). (SIRGAS 2000; UTM

ZONA23S).
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2 ESTADO DA ARTE / REFERENCIAL TEORICO

2.1 Acumulacao e preservacao de depdsitos edlicos

A percepcao de que estratos cruzados representavam a migracdo de
formas de leito remonta ao século XIX, quando H. C. Sorby (1859 apud RUBIN
& HUNTER, 1982) prop6s pela primeira vez tal hipotese.

Da metade para o final do século XX, diversos modelos sedimentoldgicos
sobre os processos de transporte, deposi¢do e acumulacdo de sistemas edlicos
foram gerados, e a compreenséo desses depoésitos consolidou-se a partir do final
da década de 1970.

O primeiro fator para a acumulacao vertical de sedimentos em ergs ativos
€ 0 balanco positivo entre o volume de sedimentos que entra no sistema e o
volume retirado (MAINGUET & CHEMIN, 1983; SCHERER, 2000), o que gera o

cavalgamento das formas de leito.

E>S

Figura 5:Acumulacgdo sedimentar em Sistemas Edlicos. A linha vermelha indica a superficie de
deposicéo generalizada. E = Entrada de sedimentos no sistema, S = Saida de sedimentos do sistema, A=
Angulo de inclinagdo do dorso da duna em relagéo ao angulo de cavalgamento e B = Angulo de
cavalgamento da forma de leito em relacdo a superficie de deposi¢éo generalizada. A llustracdo
apresenta um cavalgamento subcritico de formas de leito (modificado de RUBIN & HUNTER 1982).

A principal forma de leito dos sistemas edlicos, em termos de espessura
de sedimentos acumulados, sdo as dunas. A medida que trends de dunas eélicas
migram, os espacos interdunas, ou as “calhas”, acompanham a migragao

(Figura 5), definindo uma superficie erosiva.
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Durante o cavalgamento das formas de leito, a por¢do superior da duna é
erodida, deixando a porc¢ao inferior preservada na forma de uma camada com
estratos cruzados. Assim, a porgcéo preservada representa apenas uma fracéo
do tamanho real dessa forma de leito (Figura 5) (RUBIN & HUNTER, 1982).

A arquitetura dos sets registra a dinamica do campo de dunas e o padréo
de preenchimento ou acumulacéo dos sedimentos. A arquitetura cavalgante, da
Figura 6a, é gerada nos casos em as dunas galgam, em angulo de subida, as
acumulacdes anteriores. Ja o downlapping, da Figura 6b, é gerado quando as
formas de leito migram em angulo de descida, preenchendo depressdes
topogréficas preexistentes no terreno. Por fim, o padrdo de erosdo e
preenchimento, da Figura 6c, ocorre nos casos em que a profundidade variavel
de erosédo ou varredura durante a migracdo das calhas, cria um espaco que €
posteriormente preenchido por dunas menores no trend (CARDENAS et al.,
2019).

Sentido da paleocorrente
>

a) Cavalgante

e E—

b) Down |a ppi n g Superficie Limitante (supersuperficie ou

superficie em escala de afloramento)

Limite de Set

¢) Erosao e preenchimento

Figura 6: llustracao dos tipos de arquiteturas de sets de dunas edlicas. Linhas vermelhas
indicam superficies limitantes de base e topo; linhas pretas indicam limites de sets; linhas cinzas
indicam as estratificacdes cruzadas (modificado de CARDENAS et al., 2019)
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Conforme relatado em Kocurek & Day (2018), as acumulacdes de
sedimentos eodlicos sdo constantemente retrabalhadas por processos
autogénicos ao longo da construcao e evolucao do erg, ou pela sobreposi¢éo de
outros sistemas e ambientes sedimentares. Por isso, a preservagdo dos

depositos eolicos € fortemente controlada por mecanismos alogénicos.

Comumente, a subsidéncia da bacia sedimentar desempenha um papel
crucial no processo de preservacdo, permitindo o soterramento das
acumulacdes eolicas abaixo da linha de erosdo e gerando espago para a
sedimentacdo na area do erg. A elevacdo continua, relativa ou absoluta, do
lencol freatico através das acumulacdes, seja por efeito direto da subsidéncia ou
por fatores climaticos e eustéticos, também favorece a manutencdo das

acumulacdes edlicas, suprimindo os processos deflacionarios.

Ha ainda, registro de mecanismos de preservacdo mais exoticos,
geologicamente instantaneos, como a rapida inundacédo marinha ou lacustre do
campo de dunas, acompanhada por deposicdo subaquosa, ou o recobrimento

do erg por fluxos de lava, tematica especifica deste trabalho.

2.2 Morfologia das Dunas Edélicas

2.2.1 Tipos de Dunas Edlicas

A classificacdo dos tipos de dunas eolicas pode se dar pelos seus
atributos morfologicos ou morfodinamicos (orientacdo em relacao ao vetor médio
de transporte de longo prazo). Uma classificacdo dupla € necessaria porque 0s
tipos de dunas morfolégicas e morfodinAmicas nem sempre sdo coincidentes,

apesar de se misturarem em algumas classificagcdes (KOCUREK, 1991).

Morfologicamente as dunas podem ser agrupadas em trés principais tipos
(Figura 7a): crescentes, quando apresentam um perfil assimétrico com apenas
uma face frontal, exibindo sinuosidade ou n&o da linha de crista; lineares,
guando as formas de leito tém tendéncia simétrica e duas faces frontais,

podendo ter cristas retas ou sinuosas,; estrelas, quando multibracadas, com
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cristas distintas irradiando de um ou dois picos centrais em um padrdo complexo
(KOCUREK, 1991).

Morfodinamicamente (Figura 7b), os tipos de dunas podem ser
classificados em: longitudinais, quando tém a linha de crista orientada
paralelamente, ou em um range de até 15° do vetor médio dos ventos; obliquas,
guando a linha de crista € orientada com diferenca angular entre 15 e 75° em
relacdo ao vetor médio; transversais, quando a linha de crista tem tendencia
perpendicular ao vento (KOCUREK, 1991).

a) Tipos morfologicos de dunas

Crescente LIV Estrela
Estrela

Composta Complexa

_ A
— PR, L
T = i
/ﬂfw et
~
T

b) Tipos morfodinamicos de dunas

Transversal Longitudinal Obllqua
N _
— +4; _
<) TRANSVERSAL OBLIQUA LONGITUDINAL

<«— CRESCENTE

«— |INEAR——

- ESTRELA

Figura 7: (a) Tipos morfologicos de dunas edlicas (superiores) e draas (inferiores) (Cf. Item
2.2.2). (b) Tipos morfodindmicos de dunas edlicas, as setas indicam o vetor médio do vento de longo-
prazo, a linha continua ilustra a crista da duna e as linhas tracejadas indicam o range de variagdes
possiveis da linha de crista dentro da classificacdo; (c) Relacéo entre tipos morfodinamicos e
morfolégicos de dunas edlicas simples (modificado de KOCUREK., 1991).

Hé& ainda uma variedade de nomes especiais que podem ser usuais, cComo
dunas dbémicas, barcandides, parabdlicas, zibars, entre outros (KOCUREK,
1991; MOUNTNEY, 2006). A Figura 8 apresenta algumas dessas

nomenclaturas e suas configuracoes.
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a) Barcana / b) Barcandide /

<) Longitudinal
(linear)

¢) Estrela

“’

Figura 8: Tipos morfolégicos/morfodinamicos de dunas edlicas simples. Setas continuas indicam
os sentidos de ventos atuantes, ja a seta pontilhada indica o vetor de vento resultante (modificado de
MOUNTNEY, 2006).

Conforme Cosgrove et al., (2021), as dimensdes e formas dos conjuntos
de dunas edlicas preservadas estdo relacionadas em parte a geometria e
morfologia original das formas de leito que as geraram, mas também a
velocidade com que migraram e o intervalo de tempo durante o qual essas
formas de leito persistiram, juntamente com outros aspectos do comportamento

migratério, como o angulo de cavalgamento.

2.2.2 Hierarquia das formas de leito edlicas

Durante os estagios evolutivos avancados de um sistema eolico, formas
de leito de grande porte podem se desenvolver no erg. O termo draa foi
empregado por Wilson (1972 apud KOCUREK, 1981) para se referir a uma
classe de forma de leito edlica de escala maior do que as dunas (comprimentos
de onda entre 350 — 5500 m e altura entre 20 — 450 m). Porém, estudos
posteriores demonstraram que ndo existem intervalos bem definidos separando
formas de leito de tamanho draa e duna (WASSON & HYDE, 1983; KOCUREK,
1991).
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Kocurek (1981) utilizou o termo draa para se referir coletivamente a todas
as formas de leito que n&o sao simples, mas que desenvolvem a migracao de
dunas sobrepostas em seu dorso e/ou face frontal. A forma de leito sobreposta
pode ter a mesma morfologia do draa (Draa Composto) ou apresentar morfologia
diferente (Draa Complexo) (Figura 7b).

2.2.3 Tipos de Depésitos que Constituem Dunas Edlicas.

Os depositos edlicos que compdem as dunas (independentemente do tipo
ou hierarquia) sao gerados por trés mecanismos principais:

Queda de livre gréaos (Grainfall):

Gerada pela expansao e desaceleracao do fluxo edlico quando ultrapassa
a crista da duna. Os grédos de areia anteriormente saltitantes, mas nunca
verdadeiramente suspensos, perdem muito de seu impulso para a frente e caem
na superficie da encosta de sotavento. As particulas de tamanho silte e mais
raramente argila, possivelmente transportadas em suspensao “verdadeira”
também podem ser depositadas. Os estratos de queda de graos geram
acumulacdes tipicamente finas (<1 mm) laminares e macicas, que capeiam a
topografia da face frontal da duna (HUNTER, 1977; COSGROVE et al., 2021).

Fluxo de graos (Sandflow ou Grainflow): Estratos de fluxo de graos se
formam quando uma face de deslizamento de duna sofre colapso gravitacional.
Grainflows séo tipicamente erosivos na base e tém geometria nas formas de
cunhas ou linguas. Estratos individuais de fluxo de grdos podem ser
indistinguiveis, resultando em conjuntos de unidades amalgamadas (HUNTER,
1977; HOWELL & MOUNTNEY, 2001, COSGROVE et al., 2021).

Os mergulhos das estratificacfes cruzadas de fluxo de gréos alcancam
34° (HUNTER, 1977).

Migracéo de ripples edlicas:

Esses depositos sdo gerados por processos trativos e podem ser
subdivididos em formas de leito subcriticas, criticas e supercriticas de

cavalgamento e em estrututas transladantes ou com laminacdes (Figura 9).
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Figura 9: Classificagao de tipos de ripples com com base no angulo de cavalgamento, inclinacéo
do dorso e arquitetura interna (modificado de HUNTER, 1977).

As ripples edlicas ocorrem nas areas de interdunas, no dorso de dunas e
eventualmente em faces frontais na regiao do pé da duna.

Em zonas de voértice, expansédo ou canalizacao do fluxo edlico, o sentido
de migracdo das ripples pode ser significativamente divergente da corrente
principal. Essas acumulacdes comumente apresentam gradacdo inversa
(HUNTER, 1977; COSGROVE et al., 2021).

2.2.4 Arquitetura das Dunas Eoblicas
224.1 Topset

O topset (conjunto superior) das dunas eélicas € a zona de transporte
ativo de sedimentos no dorso das formas de leito, apresenta estratificagfes
inclinadas contra o sentido dos ventos. Os depdsitos dessa por¢cdo séo
basicamente restritos a estratos subcriticos transladantes cavalgantes (Figura
9) (HUNTER, 1977). A espessura do topset pode ser bastante variavel, atingindo
dimensfes métricas em alguns casos (SCHERER, 2002).



32

Devido ao caréter erosivo do processo de migracdo de formas de leito
eolicas, a preservacdo do topset ndo € favorecida pela dindmica do sistema,

sendo erodida primariamente durante o processo de cavalgamento.

2.2.4.2 Foreset

O Foreset (conjunto de frente) das dunas edlicas é gerado por processos
de sedimentacdo em faces de deslizamento ativas. Comumente formam

estratificacbes cruzadas planares (em dunas 2D) ou tangenciais (em dunas 3D).

Os estratos do Foreset sdo compostos dominantemente por depdésitos de
fluxo e queda livre de grdos. Em faces de deslizamento pouco ingremes, estratos
de ripples cavalgantes também podem ocorrer, frequentemente registrando a
migracdo de pequenas formas de leito de maneira obligua ou oposta a

paleocorrente principal.

A transicao dos foresets para topset e bottomset pode se dar de forma
sigmoidal ou abrupta (HUNTER, 1977).

2.2.4.3 Bottomset

O Bottomset (conjunto inferior) € dominado pela ocorréncia de estratos
com curvatura concava para cima, formados por depdsitos de queda de graos e
ripples cavalgantes. Apresenta contato interdigitado e nao-erosivo com o0s
estratos cruzados do foreset. As avalanches dos fluxos de grados ndo alcancam
o bottomset (HUNTER, 1977).

A Figura 10 ilustra a arquitetura e os principais elementos que compdem

as dunas edlicas.
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Linha de crista

Ripples transladantes

[] Depositos de ripples edlicas

Estratos de Estratos de
Fluxo de gréos Queda de graos  Estratos de ripples
l:l Depositos de fluxo de graos transladantes

- Depositos de queda de livre de graos

Figura 10: Estruturacgéo, tipos de depdésitos e arquitetura das dunas edlicas (modificado de HUNTER,
1977).

2.2.4.4 Superficies Limitrofes

Existem trés distintas tipologias de superficies em sistemas eolicos

resultantes da dinamica de migracao e cavalgamento de dunas edlicas:

Superficie de Interduna: representa a superficie de cavalgamento de
dunas edlicas, acompanhada pela migracdo lateral das areas de interdunas
(Figura 11A) (BROOKFIELD, 1977; KOCUREK, 1981). Em sistemas edlicos
secos, os sedimentos dessa zona tendem a serem erodidos e retrabalhados
pelos ventos (SCHERER, 2000). Em sistemas eolicos que interagem com o
lencol freatico, as areas de interdunas podem ser Umidas ou encharcadas,

facilitando a preservacéo dos sedimentos depositados.

Superficie de Superimposicao: a migracao de dunas sobrepostas sobre
a face frontal de um draa desenvolve cosets de estratos cruzados (Figura 11C),
onde os sets individuais séo separados por Superficies de Superimposicdo. Por
sua vez, essas superficies estdo contidas entre as Superficies de Interduna, que
registram a migracdo das formas de leito principais (BROOKFIELD, 1977;
KOCUREK, 1981).

Superficie de Reativacéo: o mecanismo de formacéo dessas superficies
se da pela erosédo da frente da duna edlica, desencadeada por flutuacdes na
velocidade ou sentido dos ventos durante um certo periodo de tempo. Essas

superficies sdo marcadas pela separagdo de subsets dentro de um set principal



34

de estratificacbes cruzadas (Figura 11B). A abundancia de Superficies de
Reativacédo é forte indicativo de sistema eodlico desenvolvido em regimes de
ventos variaveis (BROOKFIELD, 1977; KOCUREK, 1981).

cruzadas
(sem superficies internas). internas).

Set simples de estratificacoes E Set composto de estratificagoes Set composto de estratificacoes
cruzadas (com superficies cruzadas que juntas formam cosets.

Superficie de Superposicao

Depésitos de dunas edlicas

- Depésitos de interdunas edlicas

Sistema com % >
draas compostos Estratificacao cruzada
R Sup. de Reativacdo (32 Ordem)
Sistena com S~ Sup.de Superposicao (22 Ordem)
dunas simples | == Sup.de Migracao de Interduna (12 Ordem)

S S s Supersuperficie

Figura 11: llustragdo das superficies limitrofes dos sistemas eolicos e processo gerador
(modificado de MOUNTNEY, 2006).

2245 Supersuperficies

Supersuperficies sao superficies de escala regional, que marcam o fim de
um episédio de acumulacado edlica e uma mudanca nas condic6es do ambiente
deposicional. Essas superficies delimitam uma acumulacdo edlica mais antiga
de um novo evento de acumulacdo, dando origem a duas Unidades Genéticas
distintas (Figura 11D) (KOCUREK, 1986).
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Uma supersuperficie pode conter um hiato significativo de tempo ou ser
gerada a partir de uma rapida mudanca no ambiente deposicional, como por

exemplo, o recobrimento do erg por fluxos de lavas (e. g. SCHERER, 2002).

2.3 Eventos de recobrimento de ergs por lavas no registro geoldgico

O registro geoldgico de eventos de inundacéo de ergs ativos por lavas é

raro, mas ha pelo menos trés ocorréncias relatadas no planeta:

» Formacao Eriksfjord (Figura 12A), no sul da Groenlandia. Uma unidade
pré-cambriana que apresenta dunas domicas recobertas por fluxos de lavas
basélticas (CLEMMENSEN, 1988);

» Formagéao Botucatu (Figura 12B), que aflora na Bacia do Parana, sul do
Brasil, e consiste em uma unidade composta predominantemente por estratos
cruzados de dunas, draas crescentes e draas lineares, que sao cobertas por uma
espessa sucessdo de derrames vulcanicos da LIP do Parana-Etendeka.
Constitui um importante registro dos estagios finais de fragmentacdo do
Gondwana (SCHERER, 2002; WAICHEL et al., 2008);

» Formacéao Twyfelfontein (WANKE et al. 2000), anteriormente chamada
de Etjo Sandstone (e. g. JERRAM et al., 1999a) (Figura 12C). Uma unidade
correlacionavel com a Formacao Botucatu e que ocorre no noroeste da Namibia.
Essa formacédo também é recoberta por material vulcanico da LIP do Parana-
Etendeka (JERRAM et al., 1999a, 1999b; MOUNTNEY et al., 1999).
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Figura 12: (A) Dep0sito edlico da Formacéo Eriksfjord recoberto por lavas (extraido de Clemmensen
1988); (B) Deposito eodlico da Formagao Botucatu recoberto por lavas (extraido de Waichel, 2008); (A)
Deposito edlico da Formagao Twyfelfontein recoberto por lavas (extraido de Mountney, 1999).

2.4 Morfologia de Derrames.

A nomenclatura dos tipos de fluxos de lavas basalticas, historicamente foi
baseada na morfologia e textura da superficie dos derrames. A formalizacdo de
um sistema de remonta Macdonald (1953), quando foram separadas trés

morfologias: a’a, pahoehoe e lavas em bloco (HARRIS et al., 2017).

Lavas em bloco, em geral, sdo formadas por magmas viscosos, de
composicdo andesitica, dacitica ou riolitica. Possuem uma por¢ao superior
formada por fragmentos angulosos ou poliedrais e com superficies lisas
(MACDONALD, 1953)

J& as classificacfes a’a e pahoehoe, atualmente sdo consideradas como
membros finais de um amplo espectro de morfologias de fluxos de lavas (Figura
13) (DURAISWAMI et al., 2014; HARRIS et al., 2017).

Os principais fatores controladores dos tipos de fluxo de lavas sao as
taxas de efusdo, a viscosidade do magma, inclinacéo e topografia do substrato

e taxas de deformacéo e resfriamento das lavas (DURAISWAMI et al., 2014).
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Tipo de Lava

Definicao

llustracdo

Significado

Pahoehoe

Hummocky pahoehoe

Sheet pahoehoe

Slabby pahoehoe

Rubbly pahoehoe

Aa

Um termo havaiano que
significa "lava basica lisa e
nao quebrada” que tem uma
superficie lisa, ondulada, ou
em corda. As lavas
Pahoehoe sd@o compostas
por varias unidades (lobos,
dedos...).

Uma variedade de lava
pahoehoe composta por
dedos de lava, pequenos

lobos e tumuli. A superficie
deste tipo de lava e lisa,
semelhante a um paoc, com
unidades formando hummo-
ckys,

Uma variedade de
pahoehoe gue consiste de
grandes lobos tabulares e
pacotes grossos de lava. As
unidades’ s&o empilhadas
umas sobre as outras para
formar uma geometria
tabular e plana.

Slabby pahoehoe contém
uma série de slabs estreita-
mente  espagadas, com
alguns metros de largura e
alguns centimetros de
espessura, quebradas e
inclinadas pelo movimento
ou drenagem da lava
subjacente.

lava

Fluxos de lava com bases
conservada e crostas
superiores brechadas
constituindo um tipo morfolé-
gico que difere em carater
dos tipicos pahoehoe e a'a.

A'a & um termo havaiano que
significa "lava pedregosa e
aspera". E um dos trés tipos
basicos de fluxo de lava, cuja
as superficies superior e
basal saoc compostas por
brechas autoclasticas de lava
quebrada.

Multiplas unidades (compostas)
constituindo pahoehoe.

Superficie de topo desplacada, com crosta de slabs.
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Essas caracteristicas da
superficie sao devidas ao
movimento da lava fluida sob
uma crosta superficial
solidificada. Lavas compos-
tas.

Este tipo de fluxo composto
se forma devido a baixa taxa
de efusao de lava ou devido
a paleotopografia ondulada.

A inflacdo e a coalescéncia
dos lobos de lava d&o origem
a lobos tabulares de topo
plano, com estrutura interna
tipica de trés camadas (zona
de tubo basal - nucleo -
crosta).

E considerado um tipo de
lava gradacional entre
pahoehoe e a'a, mostra
caracteristicas de pahoehoe

predominantes, mas com
uma crosta rompida.

Tipo de lava transicional
entre pahoehoe e a'a,

ocorrem em taxas de efuséo
ligeiramente maiores do que
as pahoehoe.

Geralmente os fluxos a'a sdo
0s mais viscosos de todos os
tipos morfologicos e
avangam  muito  menos
rapidamente do que os fluxos
pahoehoe no mesmo declive.

Figura 13: Tipos morfologicos dos fluxos de lava dentro do espectro a’a — pahoehoe com defini¢éo,
ilustracéo e significado (modificado de DURAISWAMI et al., 2014).

Os derrames basalticos ainda podem ser separados em:

e Fluxos de Lava Compostos: quando sao divisiveis em unidades

de fluxo e tem aspecto exterior semelhante a escudos. Ocorrem

geralmente associados a taxas de efusdo relativamente baixas
(WALKER, 1971).

e Fluxos de Lava Simples: quando ndo sao divisiveis em unidades

de fluxo, gerando depdsitos tabulares e lateralmente amplos.

Comumente se formam quando a taxa de efusdo é relativamente
elevada (WALKER, 1971).
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2.5 Feigdes de Interagdo Sedimento-Lava

2.5.1 Peperitos

O termo peperito é bastante controverso, tendo sido usado ao longo do
tempo com diferentes defini¢cdes. Originalmente foi criado por Scrope (1858 apud
JERRAM & STOLLHOFEN, 2000) como um termo descritivo para brechas
basalticas com uma matriz carbonatica clastica, resultantes da precipitacdo de
piroclastos basalticos contemporaneos a sedimentacao carbonética.

Ao longo do século XX o termo foi utilizado com sentido genético,
atribuindo a origem de rochas peperiticas a simultanea fragmentacéo, fluidizacéo
e mistura de magma efusivo com sedimentos Umidos ou subaquosos. Porém,
paralelamente, outras definicbes genéticas foram utilizadas, inclusive para
contextos intrusivos (JERRAM & STOLLHOFEN, 2000).

De fato, a formacédo de texturas brechadas constituidas por sedimentos
de composicdo variavel misturados com componentes vulcanicos juvenis,
ocorrem em diversos ambientes geoldgicos. Por isso, Jerram & Stollhofen (2000)
sugerem que o termo peperito seja utilizado de forma descritiva para qualquer
tipo de depdsito onde ha clara interacdo de sedimentos com componentes

vulcanicos juvenis. Nomenclatura que foi adotada neste trabalho.

A geracao de peperitos pela interacdo de lavas com areias edlicas secas,
entre outros processos, pode ocorrer quando frentes de derrames a’a escavam
o substrato e ocasionam um rapido influxo de sedimentos na frente do derrame.
Ou quando cascatas de lavas que descem a face de deslizamento das dunas
misturando areia e material vulcanico (JERRAM & STOLLHOFEN, 2000).

2.5.2 Ripples Edlicas Fossilizadas

O recobrimento de um sistema edlico ativo por lavas, permite a
fossilizacdo de formas de leito de diferentes escalas. Nessas ocorréncias é

comumente relatada a presenca de ripples edlicas “congeladas” nos espacos em
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qgue os fluxos de lava geraram pouca deformacdo sobre os sedimentos eoélicos
inconsolidados (SCHERER 2002; WAICHEL et al., 2008; JERRAM et al., 1999a).

2.5.3 Estrias

Estrias sdo ranhuras finamente espagadas que formam relevo (<1
centimetros) no substrato (JERRAM & STOLLHOFEN, 2000). Sao geradas pelo
arraste da areia inconsolidada sob fluxos de lava. Comumente essas feicbes
aparecem orientadas paralelamente a direcdo de fluxo, sendo um importante
indicador cinematico para a reconstrucdo dos derrames (SCHERER 2002;
WAICHEL et al., 2008; JERRAM et al., 1999a; JERRAM & STOLLHOFEN, 2000).

2.5.4 Impressodes de Derrames

O reconhecimento de impressdes do avanco de unidades de lava
pahoehoe sobre campos de dunas foi detalhado por Waichel et al., (2008), que
definiu quatro tipos feicdes de interacdo condicionadas pelo tipo de derrame e

pela paleotopografia do substrato na sua area de estudo (Figura 14).



40

A B
Fluxo de lava
Tipo 1
Duna
crescente
Sentido local
Sentido geral Sentido do
do fluxo fluxo
TIpO 1 \
Estrias
Sem escala
Duna C
linear
Sentido local
Tipo 2

\ Sentido do

fluxo

Duna
crescente
Sentido local
de fluxo
B Estrias
Sem escala . Sem escala
D
Tipo de Feicao Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Areas de interdunas
Dorso de dunas : Dorso de dunas
Local e dorso de dunas Dunas lineares

crescentes crescentes crescentes

Inclinagao do <50 8-120 17-23° 10-15°

substrato

Fluxo pahoehoe
relacionado

Fluxos tabulares
desconfinados

Lobos de lava
avangando sobre
dunas

Lobos de lava
descendo dunas

Lobos de lava
descendo dunas

Estrias

Presentes

Presentes

Ausentes

Ausentes

Figura 14: (A) llustracdo esquemética dos tipos de fei¢cdo de interacéo e seus locais de ocorréncia; (B)
llustracéo esquematica de fei¢cdes do Tipo 1 note que o princiapal abarrotamento de sedimentos (linhas
pretas) ocorre paralelamente ao sentido do fluxo; (C) llustracdo esquematica de fei¢des do Tipo 2, note
gue o abarrotamento de sedimentos (linhas pretas) ocorre perpendicularmente ao sentido do fluxo, na
forma de marca em crescente; (D) Tabela esquemética com as caracteristicas de ocorréncia de cada tipo

de feicdo na area do estudo (Modificado de WAICHEL et al., 2008).
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e Feicédo Tipo 1: relacionadas ao avanco de sheet flows ou fluxos de lavas
simples, em éareas de interdunas. Esses derrames progressivamente

soterram o dorso das dunas (declives <5°) (Figura 15);

Figura 15: Feigdo Tipo 1, seta branca indica o sentido de fluxo, seta preta indica o avango lateral do
derrame e as linhas pontilhadas delimitam a feicdo (retirado de WAICHEL et al., 2008).

e Feicdo Tipo 2: geradas pelo avanco de lobos sobre o dorso das dunas
(declives de 8 a 12°). Também chamadas de marcas em crescente por
Scherer (2002) (Figura 16);

Figura 16: Feigdo Tipo 2, seta preta indica o sentido de fluxo (retirado de WAICHEL et al., 2008).
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e Feicédo Tipo 3: geradas por dedos de lava que descem a face frontal de
dunas (declives de 17 a 23°, relatada em dunas lineares fossilizadas)
(Figura 17);

Figura 17: Feigdo Tipo 3, linhas pontilhadas delimitam a fei¢8o, seta preta indica o sentido de fluxo
(retirado de WAICHEL et al., 2008).

e Feicdo Tipo 4: : gerados por lobos de lava em fluxo descendente sobre
o dorso de dunas crescentes (declives de 10 a 15°) (Figura 18).

Figura 18: Fei¢do Tipo 4, linhas continuas delimitam a fei¢do, seta preta indica o sentido de
fluxo (retirado de WAICHEL et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

A realizacdo deste projeto utilizou de técnicas de aquisicdo de dados
geolbgicos em campo, seguido do tratamento dessas informac¢des em ambiente
digital.

3.1 Reviséao Bibliografica

Durante todo o desenvolvimento desse trabalho foi realizada consulta a
literatura, visando compreender o contexto geoldgico regional e as contribuicdes
cientificas prévias acerca da geologia das unidades em estudo. Além disso, foi
constante a revisdo sobre os mecanismos de acumulacéo e preservacdo dos
sistemas eodlicos, bem como dos exemplos ja conhecidos de interacao

sedimento-lava.

A principal ferramenta utilizada nessa tarefa foi o software Mendeley
Reference Manager®, que permitiu a organizacado e catalogacdo dos artigos
cientificos e facilitou a insercdo das citacbes no texto dentro da plataforma
Microsoft Office Word®.

3.2 Trabalhos de Campo

Em dezembro de 2021 ocorreu um primeiro trabalho de campo (Campo
1), inserido no Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) intitulado
“Arquitetura de facies e estratigrafia de alta resolucdo de sistemas edlicos
costeiros”, executado em cooperagao entre Instituto de Geociéncias - UFRGS e
a Petrobras S. A, sob a coordenacao do Prof. Dr. Claiton Marlon dos Santos
Scherer. Esta campanha visou o reconhecimento da Formacgédo Sambaiba dentro

da regiéo conhecida como Chapada das Mesas.
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A area se mostrou promissora para a realizacdo de pesquisas e novos
trabalhos de campo foram planejados. A partir desse ponto, foi possivel definir
as trés etapas seguintes de desenvolvimento pratico do projeto. Foram elas:
(3.2.1) Planejamento dos campos, (3.2.2) Aquisicéo de dados dos afloramentos
e (3.3) Tratamento dos dados.

3.2.1 Planejamento dos campos

Esta etapa visou, principalmente, a escolha dos afloramentos que seriam
levantados nos trabalhos de campo subsequentes. Para isso, foram utilizadas as
informagdes do campo de reconhecimento, somadas ao uso de técnicas de
sensoriamento remoto e da pesquisa por pontos anteriormente descritos na

literatura.

Devido as imprecisdes entre os diversos mapas geoldgicos que existem
para a regido, constatadas no campo reconhecimento, fez-se necessario um
produto que permitisse a definicdo dos limites da area de ocorréncia das
unidades geoldgicas de interesse. Desse modo, mostrou-se muito adequada a
geracdo de um indice de Vegetacédo da Diferenca Normalizada (NDVI) a partir
de composi¢cdes de imagens Landsat 8 (Figura 19). Essas imagens foram
tratadas dentro do software QGIS® Desktop 3.18. 2.

O NDVI foi obtido no processamento das imagens de satélite, utilizando a
diferenca entre as bandas do Vermelho (B4) e do Infravermelho Proximo (B5)
normalizada pela soma das mesmas bandas (Equacdo 1) (ZANZARINI et al.,
2013). Os parametros do Sensor OLI, do Landsat 8, sdo especificados pela
(Tabela 1).

NDVI=NIR-R Eq. 1: Calculo envolvido na geragdo do NDVI
NIR +R

(Modificado de ZANZARINI et al., 2013)
Onde:
NDVI = indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada
NIR= Valor da Reflectancia na faixa do Infra Vermelho Préximo

R= Valor da Reflectancia na faixa do Vermelho
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Tabela 1: Parametros do Sensor Operational Land Imager (OLI), do Satélite Landsat 8 (modificado de
EMBRAPA, 2018)

(B1) Costal 0,433 — 0,453 um
(B2) Azul 0,450 — 0,515 pm
(B3) Verde 0,525 — 0,600 pm

(B4) Vermelho

0,630 — 0,680 pm

(B5) Infravermelho

0,845 - 0,885 pm

. 30m
préximo . .
(B6) Infravermelho 1,650 — 1,660 pm 16 dias 185 km 12 bits
médio
(B7) Infravermelho 2,100 — 2,300 pm
médio
(B8) Pancromaético 0,500 — 0,680 um 15m
(B9) Cirrus 1,360 — 1,390 um 30m

2

7°12'0”

Fm. SAMBAIBA

10 Km

-7°240"

-47°24'0" -47°120" -47°00"

Contato: MOTUCA - SAMBAIBA === (Contato: SAMBAIBA - MOSQUITO

Contato: PEDRA DE FOGO - MOTUCA

Figura 19: Recorte parcial do NDVI gerado para a area de estudo com interpretacdo dos contatos entre as
unidades aflorantes. (atentar para a legenda; SRC: SIRGAS 2000).

As imagens utilizadas foram da 6rbita/ponto 222/065, referentes ao dia
31/07/2017, disponiveis em << http://www.dgi.inpe.br/catalogo/ >>. A data foi
escolhida propositalmente visando o periodo de escassez de chuva na area de
estudo. A razéo disso foi a observagédo, no campo de reconhecimento, de que

as ocorréncias dos basaltos da Formacdo Mosquito e dos sedimentos
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relativamente mais finos, que constituem a Formag&o Motuca, estdo associadas
a uma vegetacao densa, constituida por arvores de grande porte e que se
mantém verdes durante os meses de estiagem. Essa caracteristica contrasta
com a vegetacdo, de pequeno porte, que recobre os arenitos da Formacéo
Sambaiba e que fica seca durante esses periodos.

Um Modelo Digital de Terreno, obtido através de imagens ALOS/PALSAR
com resolucdo espacial de 12,5 metros disponibilizadas em <<
https://search.asf.alaska.edu/#/ >> auxiliou na delimitacdo dos contatos,

permitindo a analise de lineamentos e quebras de relevo.

Outros balizadores no planejamento dos trabalhos de campo foram as
fichas de afloramentos (Figura 20) de Lima & Leite (1978, v. XIV), que indicaram
a localidade de alguns pontos essenciais para o desenvolvimento desta

monografia.
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Figura 20: Exemplo de descricdo de afloramento retirada de LIMA & LEITE, (1978, v. XIV.)
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3.2.2 Aquisicéo dos dados dos afloramentos

Essa etapa foi constituida de trés saidas de campo nos seguintes
intervalos de dias:

= Campo 2: 12/04/2022 — 23/04/2022;
= Campo 3: 24/07/2022 — 04/08/2022;
= Campo 4: 03/09/2022 — 14/09/2022.

Em geral, o primeiro e o ultimo dia de campo foram reservados para o

deslocamento.

Os trabalhos realizados no campo (Tabela 2) consistiram no
levantamento e na obtencdo dos dados necessarios para realizar a
fotointerpretacdo dos afloramentos. Incluindo a confecgdo de croquis
esquematicos, tomada de atitudes com bussola geologica e a captura de
conjuntos de fotografias com auxilio de Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT)

visando a construcao de ortofotomosaicos.



Tabela 2: Dados levantados em campo ao lado da respectiva técnica de aquisigéo.
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DADO DE CAMPO

TECNICA DE AQUISICAO

Espessura (estratos, camadas...)

Medida com trena

Atitude das estruturas (Superficies
Limitrofes, marcas onduladas, estratos....)

Medida com bussola Brunton® Geo Transit, e
auxilio de prancheta.

Cor

Analise visual

Granulometria

Anilise visual com lupa de mao +
Comparagdo com tabelas de referéncia

Selegdo

Andlise Visual com lupa de mao +
Comparagdo com tabelas de referéncia

Arredondamento e Esfericidade

Andlise visual com lupa de mao +
Comparagdo com tabelas de referéncia

Composicao Andlise visual com lupa de mao
. Nikon D3200, Smartphones e VANT DJI Mavic
Fotografia )
Amostragem Quebra com Martelo Geoldgico +
& Talhadeira/Espatula
Geometria Andlise visual

Croquis Esquematicos

Analise visual + tomada de atitudes das
estruturas representadas + ilustragdo a mao
livre e com auxilio de escalimetro

Tipo de estruturas sedimentares

Andlise visual + Comparac¢do com a literatura
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3.2.2.1 Analise Faciologica

Conforme Walker & James (1992), uma facies € definida por um corpo
rochoso caracterizado por uma combinacgéo particular de litologia e estruturas
fisicas e bioldgicas que conferem um aspecto (“facies") diferente dos corpos
rochosos acima, abaixo e lateralmente adjacentes. A interpretacao de uma facies
baseia-se na compara¢do das suas caracteristicas com as de outras unidades
estratigraficas detalhadas na literatura e com as observacdes dos ambientes

sedimentares modernos.

A caracterizacédo do sistema deposicional e de sua evolucdo seguiu a
metodologia proposta por Walker & James (1992) (Figura 21). Onde se
agruparam facies intimamente relacionadas, e que tém algum significado
ambiental, em associacdes de facies (e. g. Associacdo de Facies de Dunas
Edlicas), e/ou elementos arquiteturais quando as geometrias dos corpos sao

conhecidas (e. g. Elemento Arquitetural Duna E0lica).

A caracterizacdo da Sucessao de Facies, que leva em conta mudancas
progressivas verticais ou laterais nas propriedades das facies (e. g. ciclo de
granodecrescéncia ascendente) foi realizada em levantamento de secbes

colunares nao incluidas neste trabalho.

A partir dessas etapas, comparou-se 0 objeto de estudo com o Modelo de
Facies, que pode ser definido como um resumo geral de um Sistema

Deposicional particular.

A compreensdao do modelo permitiu a caracterizacdo do Sistema
Deposicional preservado no intervalo estratigrafico em estudo (Sistema Eolico

Seco).
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+

pode ser combinado em

¥

ASSOCIACAO DE FACIES
SUCESSAO DE FACIES \
ELEMENTOS ARQUITETURAIS

comparacao entre exemplos
modernos e antigos

MODELOS DE FACIES

AMBIENTE DEPOSICIONAL
(GEOGRAFICO) esses modelos
caracterizam

combinado com processos

¥

SISTEMA DEPOSICIONAL

Figura 21: Fluxograma para a definicdo de sistema deposicional (modificado de WALKER & JAMES
1992).

3.3 Tratamento dos dados

As etapas poOs-campos, consistiram no (1) tabelamento de dados em
planilhas do Microsoft Office Excel®, (2) geracao de Ortofotomosaicos no Agisoft
Metashape Professional®, (3) digitalizacdo das anotacdes e representacdes de
campo, somado a interpretacdo dos ortofotomosaicos no Adobe lllustrator®, (4)
geracao de diagramas de roseta pelo Open Stereo e (5) Confeccao de figuras e

ilustracdes explicativas no Adobe lllustrator®.
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3.3.1 Ortofotomosaico e fotointerpretagéo

Ortofotomosaicos sdo produtos gerados a partir da sobreposicdo de
fotografias em ambiente digital, gerando painéis que possibilitam a visualizacdo
continua do alvo imageado (afloramento), mesmo que esse seja de grandes
proporgdes. A Figura 22 ilustra a sequéncia de processos envolvidos na geracao
deste produto.

Dados de Geragéo de Geragao de .y
entrada —p Alinhamento — nuvemde —Pp malhae — o Ono omosaico
(fotografias) T pontos texturizagéo (ortoimagem)
Avaliacéo e
edicao

Figura 22 Algoritmo para geracao de ortofotomosaicos a partir das fotografias (modificado de
MICHEL, 2021).

A fotointerpretacdo aplicada a este projeto consistiu no tracado das
estruturas sedimentares, dos contatos litolégicos e das feicbes de interacéo
sedimento-lava. Também foram inseridos nos ortotomosaicos, escalas, atitudes

e outros dados complementares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos em sete
afloramentos no contato entre as Formacdes Sambaiba e Mosquito.

4.1 Morro do Talho

O Morro do Talho € uma feicdo geomorfoldgica de meseta, constituida por
uma espessa acumulacéo edlica da Formacdo Sambaiba. No topo ocorrem trés
exposi¢coes, em planta, (Afloramentos 1, 2 e 3) de rochas com feicbes de
interacdo sedimento-lava (Figura 23).

Afloramento 2

| Afloramento 1

Figura 23: Imagem aérea geral do Morro do Talho e localizagdo dos Afloramentos 1, 2 e 3.




53
4.1.1 Afloramento 1

O Afloramento 1 expde uma paleotopografia levemente ondulada no
arenito edlico, com irregularidades causadas por feicdes de interacdo sedimento-
lava. Na face lateral da formacdo rochosa, h4 uma exposicdo vertical dos
depositos edlicos (Figura 24), apresentando dois sets de arenito fino a médio,
guartzoso, bem selecionado, com graos arredondados e foscos. O set inferior,
com pelo menos 1,2 metros de espessura e parcialmente encoberto, € formado
por estratificagdes cruzadas tangenciais dominadas por estratos de fluxo e
gueda de gréaos, com atitudes 31/303.

O set superior, com espessura de 0,50 metro, é formado por laminacdes
milimétricamente espacadas (pinstripe lamination), suborizontais, de ripples
transladantes cavalgantes (13/245) com uma zona silicificada, de 2 centimetros

de espessura, no topo.

Ja na superficie de topo do afloramento, em planta, é possivel observar
varias feicdes deformativas no arenito, geradas pela interacdo sedimento-lava
(Figura 26). Os basaltos, mais susceptiveis ao intemperismo, ndo foram

preservados.

Figura 24: Exposi¢do em perfil da forma de leito preservada pela lava; em branco indicacéo dos estratos
gue compdem os depdsitos do topset; em vermelho indicacéo estratos que compdem o foreset
juntamente com a atitude da estratificacdo (paleocorrente para 303°).
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Na porgdo noroeste da exposicdo em planta, ocorrem feicbes de
estriamento (<1cm de relevo) e calhas erosivas (que apresentam larguras de até
15 centimetros e profundidades que variam entre 1 e 5 centimetros) (Figura

25A). Ambas orientadas dominantemente na diregédo 250° - 70°.

Figura 25: (A) Estrias, (com relevos < 1cm), indicadas pela seta vermelha e Calhas (relevos > 1
centimetros) indicadas pela seta preta; (B) Fei¢cdo de marca em crescente gerada pelo avango de lobos
de lava sobre sedimento inconsolidado

Ja a porcao sudeste é caracterizada pela ocorréncia de abarrotamentos
de areia, com relevos de até 7 centimetros, que formam marcas em crescente
(SCHERER, 2002) com larguras que alcancam 65 centimetos e comprimentos

maximos de 1,6 metros (Figura 25B).
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Figura 26: Ortofotomosaico da superficie de topo do Afloramento 1; (B) fotointerpretagdo, as setas pretas indicam o sentido local do fluxo de lava que gerou as fei¢cdes, os niUmeros, na por¢ao
sudeste, indicam a ordem de progresséo do conjunto de lobos de lava.
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41.1.1 Interpretacao

O set inferior, com estratificagcdo cruzada tangencial, representa 0s
depositos do foreset da duna edlica, enquanto os estratos transladantes
cavalgantes, no set superior, compdem os depdsitos do topset (HUNTER, 1977,
SCHERER, 2002). A preservacao do topset ndo é comum no registro edlico, mas
nesse caso o soterramento da duna sob os derrames basalticos permitiu a sua

manutencao.

As feicOes deformativas no topset da duna foram geradas por diferentes
tipos de fluxos de lavas. As estrias e calhas erosivas foram geradas pela
passagem de um fluxo de lava simples, n&o divisivel em unidades lobulares ou
com lobos coalescidos (WALKER, 1971), se deslocando sobre a paleotopografia
suave (sheet flows). Esses fluxos gradualmente cobriram o dorso da duna edlica
depois de preencherem a area de interduna, se assemelhando as Fei¢des do
Tipo 1 de Waichel et al., (2008).

Ja as feicdes de marcas em crescente foram geradas por abarrotamento
de sedimentos nas adjacéncias de lobos de lava, assim como constatado em
outros estudos (SCHERER 2002; WAICHEL et al., 2008; JERRAM et al., 1999a,;
JERRAM & STOLLHOFEN, 2000). As marcas em crescente se assemelham as
Feicbes do Tipo 2 de Waichel et al., (2008), geradas por escapes laterais de

lobos a partir do fluxo de lava simples.

A progresséao dos conjuntos de lobos é controlada por dois mecanismos
principais: inflacdo e breakout (FARRELL, 2019); e a génese das marcas em

crescente esta diretamente relacionada com esses processos.

A inflacdo dos lobos ocorre quando um conduto de lava alimenta
continuamente derrames que possuem frentes de avanco quase estagnadas
pela resisténcia a fluéncia da crosta externa, parcialmente solidificada (Figura
27A). Esta inflacdo acarreta em uma elevacéo da superficie do derrame em area
arqueada, espacialmente variavel, com o maior alojamento de material fluido
ocorrendo perto da frente do lobo (e. g FARRELL, 2019).
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J& o breakout (Figura 27C) ocorre quando o fluido viscoso interno
pressuriza e escapa atraves de fraquezas na porcéo externa do lobo, levando ao
desenvolvimento de uma nova unidade de lava. Os breakouts podem ser
dirigidos por dois mecanismos: (1) rompimento da crosta externa fragil sob
pressdo do fluxo ou (2) devido a elevacdo da crosta e exposicdo direta de
camadas viscoelasticas mais fracas (Figura 27B), de modo que a crosta

permanece soerguida apés o breakout (FARRELL, 2019).

Slgsirziin —— 4

elistirozirics ; o

Figura 27: Experimento com lava sintética, mostrando o (A) processo de estagnacao da frente de
avanco do lobo de lava; (B) inflagdo do lobo e exposicéo de camadas viscoelasticas basais apds
soerguimento da crosta externa fragil e; (C) breakout e geragdo de novo lobo de lava, com abarrotamento
dos sedimentos abaixo (extraido de FARRELL, 2019).

Em breakouts dirigidos pelo segundo mecanismo, o fluido viscoso tende
a se acumular sob a camada de areia, gerando um abarrotamento nos
sedimentos préximo ao local da ruptura (Figura 27C) e criando as marcas em

crescente (Figura 25B).

Possivelmente o mecanismo de inflacdo, de forma isolada, também possa

gerar abarrotamentos de sedimentos na por¢ao frontal dos lobos, promovendo a
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deformagdo do substrato arenoso pelo excesso de carga associado ao
alojamento de grandes quantidades material fluido perto da frente da unidade de

lava, independentemente do estilo de breakout.

4.1.1.1.1 Reconstrucao dos Fluxos de Lava
As feicdes de interacdo sedimento-lava descritas no Afloramento 1
representam a justaposicao lateral de fluxos de lava com morfodinamicas

distintas, imprimindo diferentes feicbes na superficie de topset da duna.

O sentido de progresséo do fluxo que gerou as estrias e calhas foi para
sudoeste, de acordo com a orientagcédo dessas fei¢coes. As calhas sugerem a um
significativo processo de erosao associado ao emplacement dos basaltos sobre

a areia inconsolidada.

Ja o avanco dos lobos que geraram as feicdes de marca em crescente
ocorreu em leque, com vetor médio de movimento para sul-sudeste, de acordo
com a convexidade das feicdes (SCHERER 2002; WAICHEL et al., 2008).

A obliquidade entre os dois vetores de fluxo é esperada, uma vez que 0s
lobos podem se originar de escapes laterais nas margens do canal de lava
principal (fluxo de lava simples) (WALKER, 1971; DURAISWAMI et al., 2014;
WAICHEL et al., 2008).

A paleocorrente medida nos estratos cruzados do foreset indicou que o
sentido de avanco da duna era para noroeste, fortemente obliquo ao principal

vetor de fluxo das lavas sudoeste.

4.1.2 Afloramento 2

Cerca de 140 metros a sudeste do Afloramento 1, hd uma nova exposicao
superficial, em planta, de arenito silicificado e com feicGes de interacéo

sedimento lava. Este afloramento pode ser seccionado em trés zonas:

e Zona 1: na parte oeste do afloramento, apresenta ripples eélicas (Figura

28B), estrias descontinuas e marcas em crescentes com até 2,5 metros



59

de comprimento (Figura 28A). A orientagéo da linha de crista das ripples
€ de aproximadamente 310°. A convexidade das marcas em crescente
aponta para 050° e dentro da feicdo aparecem estrias paralelas e
perpendiculares a essa orientacdo (Figura 33B).

As ripples eodlicas podem ser facilmente distinguidas de fei¢Oes
deformativas e erosivas que ocorrem na base dos derrames, ja que
apresentam morfologias achatadas, com cristas e vales regularmente
espacados (comprimento de onda pouco variavel) e semelhanca 6bvia

com as formas encontradas em sistemas edlicos atuais.

Figura 28: Impress6es de um conjunto de lobos de lava (seta em vermelho) no arenito lateralmente a
ripples edlicas; (B) foto de detalhe das ripples edlicas.

Zona 2: Ocorre na porcado central do afloramento, com abundante
presenca de calhas e estrias regularmente espacadas e continuas por até
4,5 metros de comprimento (Figura 29). A orientacdo desses elementos
€ 253° (073° As calhas e estrias sdo interrompidas por um grande e
sinuoso abarrotamento de sedimentos, com pelo menos 10 metros de
comprimento e relevo que localmente atinge 20 centimetros. A Zona 2
nao contém ripples edlicas.

Zona 3: Essa zona esta localizada na porcéo a leste do abarrotamento de
sedimentos. E caracterizada pelo reaparecimento das ripples edlicas
fossilizadas e pelo predominio feicbes de interagdo com formatos
lobulares (Figura 30). Assim como na Zona 1, os trends de ripples tem
suas cristas orientadas para aproximadamente 310°. Nessa zona, porém,

a convexidade das marcas em crescente aponta para 070°.
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Figura 29: Visdo geral da Zona 2; a seta vermelha aponta as estrias; a seta preta aponta as calhas; a
seta branca aponta o grande abarrotamento de sedimentos; a seta amarela aponta para locais onde o
sentido de fluxo varia levemente.

Figura 30: Limite, definido pelo grande abarrotamento de sedimentos (linha amarela tracejada), entre as
Zonas 2 e 3; seta amarela aponta para as estrias; seta branca aponta para as calhas; seta azul aponta
para as ripples edlicas fossilizadas.
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Impressao dos lobos de lava /

Marcas em crescente

Estrias

——— Calhas erosivas

_____ Ripples Edlicas

= Abarrotamento
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Figura 31: (A) ortofotomosaico da superficie do Afloramento 2; (B) fotointerpretacao, as setas pretas indicam o sentido local do fluxo de lava que gerou as fei¢des e; (C) limites entre as Zonas

1, 2 e 3 descritas no Iltem 4.1.2.
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41.2.1 Interpretacao

As feicbes de interacdo sedimento-lava nesta area sugerem que o
recobrimento do afloramento ocorreu em trés estagios (Figura 32), a partir de
fluxos que avancaram de sudoeste para nordeste, resultando na formacéo

sucessiva das trés zonas (1, 2 e 3).

=
1

Zona 2

Zona 1

~ w
Figura 32: Modelo proposto para o avango das lavas sobre o dorso da duna no Afloramento 2; t1
— avanco de lobos pahoehoe com emplacement suave, preservando as ripples edlicas; t2 - avango de
fluxo de lava simples erodindo parcialmente o topset da duna e gerando o grande abarrotamento de
sedimentos na zona de estagnacéo do fluxo; t3 — geracdo de breakouts e emplacement suave dos lobos

recém formados, preservando as ripples edlicas; as linhas tracejadas vermelhas separam a localizagao
das Zonas (1, 2 e 3) no modelo.
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Zonal

A Zona 1 foi formada pelo avancgo, para nordeste, de um fluxo de lava
composto, com emplacement suave de lobos de lavas pahoehoe sobre a
superficie da duna. Essa dindmica de fluxo permitiu a preservacao parcial das
ripples edlicas em zonas de menor deformacédo (Figura 32 — t1) (SCHERER
2002; WAICHEL et al., 2008).

O estriamento paralelo ao sentido de avancgo dos lobos foi formado pela
deformacgao dos sedimentos em atrito com o fluxo das lavas (SCHERER 2002;
WAICHEL et al., 2008; JERRAM et al., 1999a; JERRAM & STOLLHOFEN, 2000).
O estriamento que localmente € perpendicular ao sentido de avanco dos lobos
(Figura 33B), por sua vez, nao foi relatado nas fontes consultadas, apesar de
padrées complexos ja terem sido encontrados em outros estudos (e. g.
WAICHEL et al., 2008).

Uma hipétese sugerida por este trabalho, € que tais estrias séo
impressfes de pequenos aglomerados vitreos alongados, ou pequenas cordas,
gue se formam na parte externa das unidades de lava e sao giradas para a base
durante o avanco dos lobos. Esse processo pode ser visto em videos de fluxos
lava havaianos do Vulcdo Kilauea em 15 de julho de 2013 (Figura 33A).

Figura 33: (A) recorte de video mostrando aglomerados vitreos alongados, ou pequenas cordas, que
podem se formar na parte externa dos lobos de lava e serem girados para a base do derrame (processo
indicado pelo circulo vermelho) com o avanco do fluxo de lava, potencialmente essas feicdes poderiam

ser impressas e gerar estrias perpendiculares ou obliquas ao sentido de avanco do lobo de lava (extraido
de lavapix 2015, disponivel em << https://youtu.be/Jp70OhtSQWX0?t=31 >>); (B) estrias (linhas
vermelhas) aproximadamente perpendiculares ao sentido de avango do lobo de lava (indicado pela seta
preta), possivelmente gerada por processos semelhantes aos observados na figura 32A e em lavapix
(2015).



https://youtu.be/Jp7OhtSQWX0?t=31
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Zona 2

A Zona 2 foi formada pelo avancgo, também para noroeste, de um fluxo de
lava simples, mais sustentado, com lobos massivos e coalescidos, chamados de
sheet flows (e. g. WAICHEL et al., 2008). O emplacement foi fortemente erosivo
e a perturbacao no substrato arenoso apagou completamente as ripples edlicas,
dando origem as estrias e calhas erosivas (Fei¢do do Tipo 1 de Waichel et al.,
2008).

A erosao e remobilizacdo de areia na base do derrame carreou 0s
sedimentos para a porcéo frontal e gerou o grande abarrotamento de areia na
zona de estagnacéo do fluxo (Figura 32 —t2).

Zona 3

A Zona 3, foi recoberta por um fluxo de lava composto, com unidades
lobulares de lavas pahoehoe, gerando marcas em crescente incipientes. O
emplacement dos basaltos ocorreu vagarosamente para noroeste e permitiu a

preservacao das ripples edlicas na superficie.

4.1.2.1.1 Reconstrucao dos Fluxos de Lava

O fluxo de lava composto da Zona 1, provavelmente compunha a porcao
distal de um derrame basaltico (Figura 34B), que momentaneamente estagnou
e foi ultrapassado por um fluxo de lava simples massivo e altamente erosivo.
Esse segundo fluxo de lava, que por sua vez recobriu a Zona 2, possivelmente
representava a unidade principal ou o nucleo do derrame (Figura 34) (WALKER,
1971; DURAISWAMI et al., 2014).

A obliquidade entre os vetores de fluxos das Zonas 1 e 2 (050 e 073°)
pode estar relacionada as ramificacbes que se formam na porcédo distal de
derrames, gerando frentes de avancos divergentes, em geometrias semelhantes
a leques ou canais distributivos (Figura 34A) (DURAISWAMI et al., 2014).
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Figura 34: (A) ilustragdo de viséo superior de fluxos de lava compostos, note como na porgéo distal os
sentidos de avanco do derrame podem ser em leque (setas pretas); (B) llustracdo da visdo em perfil do
fluxo composto de A, mostrando a morfologia da unidade principal (sheet pahoehoe) avangando sobre os

lobos frontais (pahoehoe/hummocky pahoehoe) (modificado de DURAISWAMI et al., 2014).

Ja a origem do fluxo composto que recobriu a Zona 3, provavelmente esta
relacionada a estagnacéo da frente de avanco do segundo fluxo de lava no local
do grande abarrotamento de sedimentos. A partir desse momento, o avango do
derrame parece ter ocorrido por meio de breakouts frontais que deram origem a
lobos de lava pahoehoe (Figura 32 — t3). Essa hipotese é corroborada pelo
sentido de avanco das lavas ser semelhante nas Zonas 2 e 3 (Figura 31).

A relacédo entre o sentido das estratificacbes cruzadas e os vetores de
fluxo de lava ndo pode ser estabelecida pontualmente, ja que nesse afloramento
nao ha exposicao vertical dos depodsitos eolicos. Porém, se considerados 0s
estratos cruzados do foreset do Afloramento 1, ha uma obliquidade de 127° entre
o vetor do fluxo de lava principal (que recobriu a Zona 2) e as estratificacdes
ellicas. Nao ha problema em estabelecer tal correlacdo, uma vez que as
relacbes de campo indicam que os Afloramentos 1 e 2 estdo contidos no dorso

da mesma forma de leito.

Ja o sentido de migracéo das ripples edlicas fossilizadas no Afloramento
2 era aproximadamente ortogonal ao sentido de mergulho das estratificacfes
cruzadas da duna (040° e 303°, respectivamente). Essa configuracéo indica que
as ripples migravam paralelamente a linha de crista, sugerindo uma forma de
leito de tipo morfodinamico longitudinal (KOCUREK, 1991).
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4.1.3 Afloramento 3

Esse ponto localiza-se 86 metros a sudeste do Afloramento 2. Trata-se de
uma nova exposi¢cdo, em planta, de arenito silicificado, com paleotopografia
levemente ondulada (Figura 36).

Na parte Norte dessa formacéo rochosa, ocorrem algumas impressoes
incipientes com formatos lobulares, onde a convexidade das marcas em
crescente aponta para 185°. Ao longo de toda a area h& abundante presenca de

estrias, em geral, orientadas na dire¢éo norte-sul.

Na porgcédo central ocorre um grande abarrotamento de sedimentos,
gerando uma crista com pelo menos 4,2 metros de comprimento e relevo que
localmente ultrapassa os 20 centimetros. Essa feicdo € constituida por
impressdes de formas lobulares parcialmente coalescidas. A convexidade das

marcas em crescente apontam para um sentido médio de 158°.

Préximo ao abarrotamento, ocorrem feicdes do tipo calha que se
estendem por cerca de 1 metro (Figura 35). As calhas sé@o levemente sinuosas

e apresentam orientacao preferencial na direcdo 134 — 314°.

Ja a porcao sul do afloramento é composta por uma série de pequenas
marcas em crescentes isoladas ou parcialmente coalescidas, que geram
abarrotamentos com relevos de até 7cm, onde a convexidade das marcas em

crescente aponta novamente para 185°.
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Figura 35: Abarrotamento de sedimentos gerado por unidades lobulares parcialmente coalescidas
(indicado pela seta roxa) imediatamente a frente de calhas erosivas (indicadas pela seta preta).

Ao longo da superficie do Afloramento 3, além das estrias, calhas e
marcas em crescente, outra feicdo de interacdo sedimento-lava pode ser
encontrada. Essa feicdo é caracterizada por protuberancias na superficie do
arenito, com relevos na ordem de 1 centimetro e morfologia arqueada, formando
cristas de até 70 centimetros de comprimento que ocorrem centimetricamente
espacadas. Conjuntos com essas formas, que serdo chamadas de impressdes
de cordas, estdo espalhadas no afloramento e dispostas em orientacdes

cadticas (Figura 37B).
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Avanco do Fluxo

Impressao dos lobos de lava

Estrias

Calhas erosivas
——— Impressdes de cordas

= Abarrotamento

Figura 36: (A) ortofotomosaico da superficie do Afloramento 3; (B) fotointerpretacao, a seta preta indica o sentido local do fluxo de lava que gerou as feigdes.
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41.3.1 Interpretacao

O recobrimento da duna eolica nesse afloramento ocorreu a partir do
avanco das lavas de norte para sul, com algumas variacdes pontuais. A geragcao
de calhas erosivas e de um grande abarrotamento aponta para um emplacement
relativamente rapido e com fluxo de lava intenso sobre os sedimentos

inconsolidados. As ripples edlicas foram completamente apagadas.

As estrias, calhas e marcas em crescente sao interpretadas, como nos
demais afloramentos, como fei¢des deformativa geradas pela sobreposicao de
fluxos de lavas pahoehoe morfodinamicamente distintos sobre o dorso da duna.
Os conjuntos de cristas, regularmente espacadas e com orientacfes caoticas,
séo interpretadas como impresséao de cordas dessas lavas pahoehoe.

Tipicamente, a formacgado das cordas ocorre no topo crosta externa dos
lobos pahoehoe (MACDONALD, 1953; DURAISWAMI et al., 2014; HARRIS et
al., 2017; FARRELL, 2019). Porém localmente a crosta pode ser rompida e
desplacada pelo movimento subjacente no interior do derrame. O
desplacamento forma “slabs” com larguras de alguns centimetros e superficies
gue podem atingir dimensdes métricas (DURAISWAMI et al., 2014; HARRIS et
al., 2017).

Os slabs que se comportam de maneira mais ductil, eventualmente
podem ser dobrados e conduzidos para a por¢cdo basal do derrame em um
movimento de esteira (Figura 37A). Por sua vez, os slabs mais frageis formam
placas rigidas que ocasionalmente imbricam caem na frente dos derrames.
Esses processos devem ter colocado as cordas em contato substrato, permitindo

a impresséao dessas feicdes na areia.
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Figura 37: (A) recorte de video mostrando fluxo de lava havaiano, com slab ductil sendo arrastado para a
base do derrame em movimento de esteira (extraido de Lava flow and Lava Tubes, 2004, disponivel em
<< https://www.amazon.com/Lava-Flows-Tubes-narrator-Jones/dp/B0002BBUKQ >>); (B) impresséo de

corda sobre o arenito do Afloramento 3, possivelmente gerada pelo processo de A.



https://www.amazon.com/Lava-Flows-Tubes-narrator-Jones/dp/B0002BBUKQ
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As relagcbes de campo indicam que a superficie do Afloramento 3 esta
contida no dorso da mesma duna em que estdo os Afloramentos 1 e 2. Desse
modo, é possivel avaliar a relac@o entre o vetor do avanco dos fluxos de lava e
a paleocorrente edlica do Afloramento 1 (303°). Verifica-se, entdo, uma
obliquidade variavel de 118 a 169° entre os diferentes sentidos de fluxo de lava

encontrados no afloramento e o sentido de avango da duna.

4.1.4 Interpretagéo Integrada do Morro do Talho

Os vetores dos fluxos principais que recobriram os afloramentos 1 e 3,
apesar de certa obliquidade (sudoeste e sul, respectivamente), indicam que
ambas feicoes foram geradas por um mesmo derrame, que avancou de

norte/nordeste para sul/sudoeste.

O sentido de fluxo para sudoeste (250°), medido nas feigdes do tipo calha
do Afloramento 1, € 0 mais representativo desse derrame, ja que elas foram
geradas pela interacdo das areias edlicas com um fluxo de lava simples, ou sheet
flow, que provavelmente constituia a unidade principal do derrame (e. g Waichel
et al., 2008).

Ja o Afloramento 2, foi recoberto por um fluxo de lava simples ou sheet
flow, que avancou para nordeste (073°). Essa acentuada divergéncia entre os
vetores de fluxo é evidencia de que dois fluxos de lava recobriram a duna edlica,
avancando em sentidos opostos (relacdo angular de 177°). O que indica que a

forma de leito foi engolfada pelos derrames basalticos.

De acordo com Scherer (2002), os derrames basalticos que inundam ergs
tendem a canalizar e fluir preferencialmente ao longo das depressdes das areas
de interdunas. Desse modo, sugere-se que os dois derrames reconhecidos no
Morro do Talho canalizaram nessa zona de fluxo preferencial e

progressivamente soterraram o dorso da forma de leito.

A Figura 38 ilustra, de forma esquematica, um possivel modelo de

reconstrucdo do recobrimento da duna eolica do Morro do Talho pelas lavas,
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baseado nas relagBes entre as atitudes de paleocorrente edlica o sentido de
avanco dos fluxos basalticos.

Figura 38: Modelo de reconstrugdo do soterramento da duna edlica fossilizada do Morro do Talho pelas
lavas do CAMP; as setas pretas indicam o sentido de avango dos derrames; no diagrama de roseta, o
indicador amarelo aponta a paleocorrente das estratificages cruzadas da duna; o indicador branco
aponta para o sentido de migracéo das ripples edlicas preservadas; o indicador preto representa os
sentidos dos fluxos de lava principais medidos nos Afloramentos 1 e 2; nimeros indicam as posi¢des
aproximadas dos respectivos afloramentos dentro do modelo.
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4.2 Morro da Baleia

O Morro da Baleia (Figura 39) é uma feicdo geomorfolégica de meseta,
constituida por uma espessa acumulacéo edlica da Formacao Sambaiba. No
topo ocorre uma exposicao rochosa (Afloramento 4) de arenito com feigbes de

interacdo sedimento-lava.

4\7 Afloramento 4 ‘

Figura 39: Imagem aérea geral do Morro da Baleia e localizagao do Afloramento 4.

421 Afloramento 4

Afloramento parcialmente encoberto, apresenta a exposicdo de uma
superficie inclinada, com atitude 24/249, de arenito fino a médio, com graos
arredondados, quartzosos e bem selecionados. No topo, h4 uma zona com 1

centimetro de espessura fortemente silicificada.
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A superficie contém irregularidades, fei¢cdes de interacao sedimento-lava,
gue formam conjuntos de sulcos paralelos ao sentido mergulho. Os sulcos no
arenito tém 40 centimetros de largura e profundidades maximas de 7 centimetros
(Figura 40B; 40C). O basalto foi completamento pedogenizado.

42.1.1 Interpretacao

O mergulho da superficie do arenito e a geometria observada em campo,
indicam que o afloramento expde parte da face frontal de uma duna crescente
fossilizada por basaltos (HUNTER, 1977; KOCUREK 1991; SCHERER, 2002).
Os sulcos dispostos paralelamente ao sentido de mergulho sdo evidéncias de
gue o fluxo de lava desceu a face frontal.

Figura 40: (A) fluxo canalizado de lava sintética sobre substrato arenoso ingreme, gerado em experimento
(extraido de KARSON & HAZLETT, 2015); (B) vista superior e (C) vista obliqua das Fei¢des de Interacéo
do Afloramento 4.
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A génese desse tipo de feicdo esta relacionada a tendencia das lavas
canalizarem quando as taxas de efusdo séo altas ou o substrato é ingreme.

Nesse afloramento, o segundo fator foi preponderante.

A canalizac@o acontece devido a acumulagdo de lava fria e viscosa nas
bordas do fluxo, gerando intensa torrente no nucleo do lobo ou dedo de lava
descendente (e. g. KARSON & HAZLETT, 2015). Essa configuracdo favorece a
erosao de areia sob o nucleo da unidade de lava e a manutencao dos sedimentos
nas bordas, sob lava fria e viscosa, gerando sulcos no substrato (Figura 40A).
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4.3 Vao da Mangaba

O Véo da Mangaba (Figura 41) € uma feicdo geomorfoldgica de mesa,
constituida por uma espessa acumulacdo edlica da Formacdo Sambaiba que
apresenta abundantes estruturas deformacionais de fluidizag&o. No topo ocorre
a preservacao da ultima forma de leito do erg Sambaiba por uma fina camada

de basalto. Sobre os basaltos ocorrem outras acumulacdes edlicas (intertraps).

__| Afloramento 5

Figura 41: Imagem aérea do Véao da Mangaba, indicagao do local do Afloramento 5.
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4.3.1 Afloramento 5

Este afloramento é caracterizado pela exposicdo de um arenito fino a
médio, rdseo-alaranjado, bem selecionado, quartzoso, bimodal, com graos
arredondados e foscos. Este corpo arenoso encontra-se sobre uma camada de
20 centimetros de basaltos (Figura 42A) e forma uma crista sinuosa com mais

de 50 metros de comprimento (Figura 42B) e espessuras maximas de até 5m.

A crista é formada pela interseccao de duas faces rochosas simétricas e
parcialmente erodidas (Figura 42C). Internamente sdo observados sets de
estratificacbes cruzadas tangenciais dominados por fluxos de grdos e que
mergulham em sentidos opostos. Os sets sdo separados por superficies de
reativacdo. As faces do corpo arenoso sédo paralelas aos sets de estratos
cruzados, com atitudes de 20/160 e 22/303.
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Figura 42: (A) contato (linha vermelha continua) de basalto, & esquerda, recobrindo arenito, a
direita (B) subsets de estratificacdes edlicas (linhas pontilhadas brancas) em zigue-zague (22/303 e
20/160) separados por reativagdes ®, arquitetura tipica de dunas lineares; (C) vista em perfil da geometria
da duna linear preservada pelas lavas, as linhas pontilhadas vermelhas indicam a paleotopografia em
forma de crista simétrica.

Em determinada regido, onde apenas a face com atitude 20/160 é
aflorante, séo visiveis trés feicdes de interacdo sedimento-lava (Figura 43). Uma
das feicbes consiste de marcas em crescentes com relevos de 6 centimetros
cuja a convexidade aponta para 250° (Figura 43D). Outra feicdo é caracterizada
por sulcos alongados, paralelos ao mergulho da superficie do afloramento (160°),
com profundidades de escavacgéo de areia de 7 centimetros e comprimentos de
pelo menos 35 centimetros (Figura 43E). Também ocorre uma feigdo de mistura
de fragmentos basdlticos juvenis e deformados, com areia edlica quartzosa,
formando uma textura brechada, descritivamente chamada de peperito (Figura
43C) (JERRAM & STOLLHOFEN, 2000).



79

Marcas em crescente

Figura 43: (A) ortofotomosaico em vista obliqua, com indicacéo do local dos fotos C, D e E; (B)
fotointerpretagdo, com indicagdo das fei¢cdes de interacao; (C) fotos de detalhe de peperito; (D) foto de
detalhe das marcas em crescente indicando lobos que avancaram sobre a duna; (E) foto de detalhe das
impressdes de unidades de lava que desceram a duna.
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43.1.1 Interpretacao

O afloramento apresenta um Elemento Arquitetural Duna Eodlica, de tipo
morfologico linear, que migrou sobre os primeiros basaltos da Formacdao
Mosquito, constituindo um depésito intertrap. Essa duna foi fossilizada por um

segundo fluxo de lava, que ja se encontra completamente erodido.

As marcas em crescente foram geradas pelo avanco de lobos de lava
pahoehoe que galgaram, em leve angulo de subida, a face da duna linear. Os
lobos provavelmente constituem escapes laterais de um fluxo de lava que estava
preenchendo a depresséo de interduna, assemelhando-se a Feicbes do Tipo 2
de Waichel et al., 2008.

Ja os sulcos alongados paralelos ao mergulho da face da duna foram
gerados por dedos de lava ou pequenos lobos que desceram a face da duna
linear. A erosdo associada ao emplacement dos dedos de lava gerou uma
consideravel profundidade de escavacao. Os mecanismos que governaram esse
processo sdo os mesmos relatados no Item 4.2.1.1. Essa feicdo assemelha-se
a Feicao do Tipo 3 de Waichel et al., (2008). A Figura 44 é uma ilustracao
esquematica do recobrimento da duna e geracdo das impressdes de fluxos de

lava.

Figura 44: llustracéo do processo de soterramento da duna linear pelos basaltos e sintese dos
processos geradores das Feicdes de Interacdo Sedimento-Lava
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J& geracdo dos peperitos esta relacionada a interacao dindmica entre os
sedimentos edlicos, aparentemente secos, e as lavas. Peperitos secos podem
ser gerados por “cascatas” de lava descendentes nas faces de deslizamento das
dunas, onde a intensa interacdo sedimento-lava incorpora areia aos derrames
(JERRAM & STOLLHOFEN, 2000).

4.4 BR-226

Varios afloramentos com interacdo sedimento-lava sdo encontrados na
BR-226, especialmente no trecho que liga as cidades de Wanderlandia/TO e

Estreito/MA. Dois desses afloramentos (6 e 7) seréo relatados neste trabalho.

4.4.1 Afloramento 6

Afloramento no talude da rodovia, expondo arenito fino a médio, réseo-
alaranjado, bem selecionado, quartzoso, bimodal, com grédos arredondados e
foscos, composto por estratos de fluxo e queda livre de graos e laminacdes de
ripples transladantes cavalgantes. Sobreposto ao arenito ocorre basalto

fortemente intemperizado.

As estratificacdes edlicas ocorrem contidas dentro de superficies
limitrofes, gerando pelo menos 3 sets de estratos cruzados. Um dos sets, mais
a nordeste, apresenta estratificacdo intensamente deformada em diferentes

escalas, gerando, inclusive, uma dobra de dimensfes métricas (Figura 45).
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Figura 45: (A) ortofotomosaico do Afloramento 6; (B) fotointerpretacédo do afloramento, os quadros brancos contém as atitudes das estruturas; em amarelo o arenito da
Formacado Sambaiba, as linhas pretas continuas indicam as estratificagdes cruzadas; em cinza os basaltos da Formagao Mosquito, as linhas pretas tracejadas indicam a
foliagéo de fluxo; em verde porgéo encoberta.
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44.1.1 Interpretacao

A apresentacdo deste afloramento visa relatar as grandes estruturas
deformacionais que ocorrem no topo da acumulacdo edlica da Formacgao

Sambaiba.

O dobramento das estratificacdes (Figura 46) ocorreu por fluidizagdo do
sedimento edlico depositado e ainda inconsolidado. Uma provavel causa desse
processo tem relacdo com acréscimo de temperatura e peso durante o
recobrimento do pacote sedimentar pelas lavas, aumentando a presséo do fluido

presente nos poros (ar ou agua) e fazendo com que a areia adquirisse

comportamento de fluido granular (WAICHEL et al., 2008).

Figura 46: Foto de detalhe das estratificacdes deformadas
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4.4.2 Afloramento 7

Afloramento no talude da rodovia expondo arenito fino a médio, réseo-
alaranjado, bem selecionado, quartzoso, bimodal, com grdos arredondados e
foscos, composto por estratos de fluxo e queda livre de graos. Sobre a rocha

sedimentar ocorrem basaltos.

A superficie de contato do arenito com as lavas é irregular, caracterizada
por um plano ingreme - 32/234 - e uma superficie levemente ondulada — 10/059.

As estratificagbes cruzadas tangenciais mergulham para W-SW e
eventualmente sao limitadas por superficies inclinadas a favor do vento.
Imediatamente abaixo dos basaltos ha4 um fino depdsito, com cerca de 5
centimetros, de estratos transladantes cavalgantes, paralelo a superficie de

contato sedimento-lava (Figura 47).
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Figura 47: (A) ortofotomosaico do Afloramento 7; (B) fotointerpretacé@o do afloramento, os quadros brancos contém as atitudes das estruturas; em amarelo o arenito da
Formacdo Sambaiba, as linhas pretas finas indicam as estratificag8es cruzadas; em cinza os basaltos da Formagao Mosquito, as linhas pretas tracejadas indicam a
foliacdo de fluxo e; as linhas pretas grossas indicam superficies de reativagéo ®.
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44.2.1 Interpretacao

O afloramento apresenta duas dunas edlicas cavalgantes preservadas
pelas lavas e parcialmente expostas no talude da estrada. Os estratos cruzados
migrando para W-SW compdem os foresets (HUNTER, 1977) e as superficies
inclinadas a favor do vento sao Superficies de Reativagdo (BROOKFIELD, 1977;
KOCUREK, 1981).

A superficie de contato 32/234 representa a face frontal de uma duna
eodlica que foi soterrada por lavas em fluxo descendente, de acordo com as

foliagGes do basalto.

Ja a superficie 10/059 representa o dorso de uma duna adjacente que
estad sendo cavalgada pela forma de leito anterior. Os estratos transladantes
cavalgantes de até 5 centimetros de espessura abaixo do contato compdem os
depositos do topset (HUNTER, 1977).

Dada a assimetria entre dorso e a face frontal das formas de leito, é
possivel classifica-las morfologicamente como dunas crescentes (Kocurek,
1991).
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45 Impactos da Interacdo Sedimento-Lava para Captura e
Armazenamento de CO,; e Sistemas Petroliferos

O recobrimento de um campo de dunas ativo por lavas pode preservar
completamente grandes formas de leito (SCHERER, 2002; MOUNTNEY et al.,
1999). Os processos diagenéticos, induzidos ou favorecidos pelo evento
magmatico, costumam diminuir ou obliterar a porosidade nos primeiros metros
junto a interface sedimento-lava, mas grande parte das propriedades de
reservatério sdo preservadas no interior das formas de leito fossilizadas

(BERTOLINI et al., 2021).

Frente a emergéncia das mudancas climaticas, projetos e estudos
relativos a captura e armazenamento de CO> (CCS), tém ganhado destaque em
discussdes nos 6rgdos governamentais e tém sido ampliados e financiados pela
industria do petréleo como uma forma de mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa e reduzir a pegada de carbono. Estima-se que os créditos de carbono,
gerados através de CCS, serao utilizados como uma ferramenta de mercado
para incentivar empresas e governos a investirem em projetos de reducéao de

emissoes e se tornarem mais sustentaveis.

O armazenamento do CO2 em rochas ocorre por meio de dois
mecanismos principais de captura: physical trapping e geochemical trapping. O
primeiro mecanismo inclui o armazenamento de CO2 sob rochas impermeéaveis
ou armadilhas estratigraficas. O segundo mecanismo, por sua vez, inclui a
mineralizacdo de minerais estaveis de carbonato (MATTER et al., 2007; KANG
et al., 2018).

Conforme Matter et al.,, (2007), as rochas maficas, como o basalto,
possuem alta capacidade de neutralizacdo &cida, fornecendo elementos
alcalino-terrosos que formam minerais carbonaticos estaveis. Os minerais

formados sequestram CO> de uma forma duradoura e ambientalmente benigna.
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O capeamento dos arenitos por basaltos, possivelmente, constitui o
melhor cenario geoldgico para armazenamento de gas carbbnico, ja que essas
rochas vulcanicas maficas potencialmente satisfazem os dois principais

mecanismos para captura do CO>

No physical trapping, os basaltos e a cimentacdo diagenética induzida
ou favorecida na interface de contato sedimento-lava constituem potenciais
selantes (MATTER et al., 2007; KANG et al., 2018;. BERTOLINI et al., 2021). Ja
no geochemical trapping, os basaltos possuem alta capacidade para promover
reacoes de carbonizacdo mineral e aprisionar o CO2 que adentrar estruturas
geoldgicas (MATTER et al., 2007; KANG et al., 2018).

Os resultados obtidos neste trabalho apontam que o sistema Sambaiba-
Mosquito pode ser uma promissora ocorréncia geoldgica para o armazenamento
de CO2, uma vez que as grandes formas de leito preservadas pelas lavas
possuem alto potencial para armazenamento de grandes volumes do gas. Além
disso, as caracteristicas de physical trapping gerada pelo sistema sedimento-
lava também podem ser importantes para reservatérios de hidrocarbonetos na

Formacédo Sambaiba ou em outros contextos analogos.

Finalmente, a compreensdo dos processos de recobrimento de um
sistema edlico ativo por lavas, permite avaliar a distribuicdo e geometria dos
corpos arenosos intertraps, podendo ser determinante para rastreio de
potenciais reservatorios dentro da Formacdo Mosquito em poc¢o ou linhas
sismicas. O entendimento do contexto geoldgico em um sistema sedimento-lava
pode ter carater preditivo na localizacdo dos arenitos intercalados com lavas, ja
gue conforme discutido por Jerram et al., (1999b), as acumulagcbes eolicas
intertraps tendem a diminuir de tamanho em niveis estratigraficos superiores,
dado o progressivo aprisionamento do sedimento disponivel sob os basaltos
(Figura 48).
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Figura 48: representacéo esquematica do desenvolvimento de um sistema sedimento-lava (modificado de
Jerram, 1999b)
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5 CONCLUSOES

e O levantamento estratigrafico apresentou diversas evidencias de que as
lavas basélticas da Formacdo Mosquito interagiram com um sistema
eodlico ativo. Indicando contemporaneidade entre os primeiros fluxos
basalticos com os depdsitos edlicos do topo da Formacdo Sambaiba;

e A sedimentacdo edlica continuou ativa apdés 0s primeiros derrames,
gerando depdsitos intertraps;

e As formas de leito edlicas foram “congeladas” sob os fluxos de lava,
permitindo a preservacao completa de dunas lineares e crescentes e dos
depositos do topset;

e Os fluxos de lava tenderam a canalizar nas depressdes de interduna,
eventualmente engolfando as dunas edlicas;

e O topo da acumulacao eolica da Formacado Sambaiba possui estruturas
de fluidizacdo de areia. Os mecanismos que geraram essas estruturas
deformacionais possivelmente séo efeitos do recobrimento por lavas;

e Diferentes tipos de fluxo de lava e diferentes paleotopografias do erg
influenciam nos tipos de fei¢cdes geradas;

e O sistema Sambaiba-Mosquito apresenta varias caracteristicas
favoraveis para captura armazenamento de CO, assim como para

reservatorio de hidrocarbonetos.
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