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Resumo A auséncia de cobertura vegetal nas primeiras superficies continentais proporcionou um amplo
desenvolvimento de sistemas edlicos. Esses sistemas se desenvolveram com dindmicas distintas de seus analogos
modernos, principalmente porque a vegetacdo influencia diretamente o estilo de construgdo e acumulacdo edlica. A
presente pesquisa teve como objetivo investigar uma sucessdo sedimentar entre as Formacdes Pedra Pintada e Pedra
das Torrinhas, de modo a compreender a interagdo entre sistemas edlicos e ndo-edlicos na margem de um rifte
cambriano. O trabalho também propde um modelo paleoambiental mais refinado para a sucessdo estudada. A andlise
de facies permitiu o reconhecimento de quatro ambientes deposicionais: dunas edlicas, interdunas secas, lencol de
areia e fluxos de detritos. Esses sistemas coexistiram no tempo e se distribuiam em fung¢do da proximidade com as
areas fontes e das variacdes do lencol fredtico. Nas por¢des proximas a margem do rifte, lencdis de areia foram
formados devido ao retrabalho dos depdsitos de fluxos de detritos pela deflacdo do vento. Por outro lado, os campos
de dunas desenvolveram-se potencialmente nas dreas mais internas da bacia. A influéncia da tectdnica e/ou de eventos
pluviométricos provavelmente controlou a contracdo e expansdo desses sistemas temporalmente. Os dados coletados
e as discussOes deste trabalho permitiram que as seguintes considerag@es fossem feitas: (i) variagGes do lencol freatico
controlaram a umidade no sistema e a distribuicdo das dreas de sedimentacdo edlica; (ii) a agdo constante do vento
produziu uma selecdo e reciclagem ininterrupta dos depdsitos aluviais, abastecendo os sistemas edlicos; (iii) a auséncia
de vegetacdo proporcionou o melhor desenvolvimento dos fluxos gravitacionais na margem do rifte; (iv) o alto
suprimento sedimentar na Terra pré-vegetacdo produziu uma deposicdo edlica constante, proporcionado o
desenvolvimento simultaneo de sistemas ndo-edlicos e edlicos em pequena escala.

Palavras-chave: dunas edlicas; lengdis de areia; Grupo Guaritas; Bacia do Camaquad

Abstract - The absence of vegetation cover on the early continental surfaces provided the wide development of aeolian
systems. These systems had a distinctive dynamic in relation to their modern analogues, mainly because the vegetation
directly influences the style of aeolian construction and accumulation. The present research aimed to investigate a
sedimentary succession between the Pedra Pintada and Pedra das Torrinhas formations, to understand the interplay
between aeolian and non-aeolian systems in a Cambrian rift margin. The work also proposes a detailed
palaeoenvironmental model based on the studied succession. The facies analysis allowed the recognition of four
depositional environments: aeolian dunes, dry interdunes, sand sheet, and debris flows. They were coeval and
distributed from the proximity to source areas of sediments and the variations of the water table. In the portions close to
the rift margin, sand sheets formed due to the reworking of debris-flow deposits by wind deflation. Conversely, the dune
fields concentrated in the distal areas of the basin. The influence of the tectonics and/or intense rainfall events probably
controlled the contraction and expansion of these systems over time. The data collected and the discussions of this work
allowed the following considerations to be made: (i) variations of the water table controlled the distribution of wetness
and areas of aeolian sedimentation into the system.; (ii) the constant wind action produced an uninterrupted selection
and recycling of alluvial deposits, supplying the aeolian systems; (iii) the absence of vegetation provided the best
development of gravitational flows at the rift margin; (iv) the high sedimentary supply in the pre-vegetation landmasses
produced a constant aeolian deposition, allowing the coeval development of non-aeolian and aeolian systems on a small
scale.
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1. INTRODUGAO

Os sistemas deposicionais que dominaram a
paisagem continental anterior a evolucdo das
primeiras plantas terrestres (Pré-Devoniano)
demonstravam diferengcas quanto a sua
dindmica sedimentar em relacdo aos seus
correlatos modernos (Eriksson et al., 2005;
Bose et al.,, 2012). A auséncia de cobertura
vegetal proporcionou elevadas taxas de
erosdo das superficies continentais que,
consequentemente, produziu um elevado
suprimento de sedimentos para o transporte
edlico e a maior intensidade dos processos
sedimentares (Eriksson & Simpson, 1998;
Bose et al., 2012; Mesquita et al., 2021). Essas
condicdes paleoambientais sugerem que os
sistemas  edlicos foram  amplamente
distribuidos na Terra pré-vegetacdo (Eriksson
& Simpson, 1988; Rodriguez-Lépez et al.,
2014). Em contraste, os sistemas eolicos
atuais cobrem somente 20 % das regides
continentais, principalmente as concentradas
em zonas aridas/semidridas da Terra
(Mountney, 2006a; Al-Masrahy & Mountney,
2013). Logo, a diferente participacdo do vento
no transporte e deposicdo de sedimentos em
ambientes deposicionais antigos e modernos
foi progressivamente afetado pelo
surgimento dos  primeiros  organismos
vegetais (Rodriguez-Lopez et al., 2014).

A sedimentacdo edlica atual, no interior dos
continentes, ocorre preferencialmente em
climas de baixas precipitagdo e que resultam
em um substrato seco e com uma restrita
cobertura vegetal, promovendo uma alta
disponibilidade de sedimentos para a
construgdo de dunas edlicas (Mountney,
2006a; Tsoar & Pye, 2009). Por outro lado, as
altas taxas de erosdo continental e de
suprimento sedimentar na Terra pré-
vegetacdo produziram sistemas edlicos mais
complexos (Rodriguez-Lopez et al.,, 2014,
Mesquita et al., 2021) e nos mais variados
tipos climaticos e contextos tectonicos (e.g.,

Ross, 1983; Clemmensen, 1988; Deynoux et
al., 1989; Biwas, 2005; Ballico et al., 2017;
Lebeau & lelpi, 2017; Basilici et al., 2021).

A Formacdo Pedra Pintada, Bacia do Camaqua
(RS), ¢ uma unidade cambriana originada pela
deposicdo de sistemas edlicos Umidos e secos
(Paim & Scherer, 2003; Paim & Scherer,
2007). Essa sucessdo apresenta excelentes
exposicGes verticais e horizontais dos
depdsitos, onde é possivel realizar estudos
sedimentoldgicos detalhados que possibilitam
compreender a natureza e a dinamica edlica
em um contexto pré-vegetacdo. Apesar das
diversas reconstrucdes paleoambientais para
esse campo de dunas (e.g., Paim & Scherer,
2003; Paim & Scherer, 2007; Almeida et al.,
2009; Trombetta et al, 2019), poucos
trabalhos se dedicaram a compreender o
comportamento da deposicdo edlica na
margem desse sistema, comumente afetado
pela sedimentacdo aluvial (Formacdo Pedra
das Torrinhas) (Almeida et al., 2009;
Marconato et al., 2009).

O presente trabalho se dedicou ao estudo
facioldgico e arquitetural em uma sucessao
transicional entre os sistemas edlicos da
Formacdo Pedra Pintada e ndo-edlicos da
Formacdo Pedra das Torrinhas, margem leste
do Grupo Guaritas (Bacia do Camaqud, RS)
(Fig. 1). Os principais objetivos dessa pesquisa
foram: identificar as associacGes de facies e
interpreta-las em termos paleoambientais e
compreender a dindmica edlica em um
contexto pré-vegetacdo, comparando-a a
exemplos modernos. Como resultado dos
dados coletados, foi possivel: (i) compreender
as possiveis interacdes espaco-temporais de
um campo de dunas, sem a interferéncia de
cobertura vegetal, na borda de um rifte
cambriano; (ii) propor um modelo de
compartimentacdo  palecambiental mais
refinado, responsavel pela deposicdo da
sucessdo estudada.
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Figura 1. (A) Mapa geoldgico simplificado do Grupo Guaritas e localizagdo da area de estudo (Modificado de Ndbrega et al., 2008),
ZFE — Zona de falha Encantadas. (B) Localizagdo geografica do Grupo Guaritas (retangulo vermelho), por¢do centro-sul do Rio Grande
do Sul (Brasil). (C) Empilhamento estratigrafico sumarizado do Grupo Guaritas (sem escala) (Modificado de Almeida et al., 2009). O
retangulo vermelho indica o intervalo estratigrafico estudado (Google Earth Basemap, 2019). (D) Mapa de distribuicdo de pontos na

area de estudo. O perfil A-B é apresentado na figura 2.

2. CONTEXTO GEOLOGICO E AREA DE ESTUDO
2.1. A Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaquad agrupa diferentes sub-
bacias originadas durante periodos de
acomodacdo e extensdo tectbnica do
substrato paleo/neoproterozoico do Cinturdo
Dom Feliciano, centro-sul do Rio Grande do
Sul (Fig. 1A, 1B) (Borba et al, 2008;
Trombetta et al., 2019). Essa bacia abriga uma
sucessdo vulcano-sedimentar depositada em
distintos ambientes tectbnicos entre o
Ediacarano e o Cambriano Inferior (600-530
Ma) (Paim et al., 2000; Almeida et al., 2010,
Paim et al., 2014). Apesar das diferentes
abordagens utilizadas na compartimentacdo
estratigrafica da Bacia do Camaquad (e.g.,
Fragoso-Cesar et al., 2000; Paim et al., 2000;
CPRM, 2008), o presente trabalho usa a
divisdo litoestratigrafica de acordo com
Almeida (2005).

O registro estratigrafico da bacia apresenta
uma  espessura de sedimentos de
aproximadamente 10 km, dividida em quatro
grupos (Paim et al., 2014). Essa subdivisdo é
baseada em diferentes estagios deposicionais
da bacia, da base para o topo: (i) Grupo
Maricd (depdsitos marinhos rasos e
deltaicos); (ii) Grupo Bom Jardim (depdsitos
fluviais em associacdo a atividade vulcanica);
(iii) Grupo Santa Barbara (depositos fluviais
associados a leques aluviais) e (iv) Grupo
Guaritas (depdsitos edlicos, fluviais e aluviais)
(Almeida et al., 2009; Marconato et al., 2009;
Godinho et al., 2013; Paim et al., 2014). Esses
grupos foram depositados em pelo menos
dois estagios tectbnicos durante as fases
finais de aglutinacdo do Supercontinente
Gondwana Oriental pela Orogénese Brasiliana
(Paim et al., 2014; Trombetta et al., 2019). Os
Grupos Maricd e Bom Jardim possuem
deposicdo associadas a um ambiente
orogénico, provavelmente vinculados a bacias
de retroarco e de pull-apart (Paim et al,
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2000; Borba et al., 2008). Por outro lado, os
Grupos Santa Barbara e Guaritas foram
originados em um contexto anorogénico,
durante eventos transtencionais (Bicca et al,,
2013; Trombetta et al., 2019).

O Grupo Guaritas, objeto de estudo, consiste
em uma sucessdo cambriana depositada em
um sistema de rifte de aproximadamente 50
km de largura e até 150 km de extensdo
(atual direcdo NNE-SSW), limitado pelos altos
da Serra das Encantadas (leste) e Cacapava do
Sul (oeste) (Almeida, 2005) (Fig. 1B). Esses
altos estruturais representam expressdes
geomorfoldgicas de falhas normais de alto
angulo, limitando a bacia e o embasamento
paleo/neoproterozoico do Cinturdo Dom
Feliciano (Marconato et al., 2009). O Grupo
Guaritas compreende uma sucessdo de
natureza continental de aproximadamente
1000 m de espessura, dividida em cinco
principais Formacdes, da base para o topo: (i)
Guarda Velha (arenitos e conglomerados de
origem fluvial); (ii) Pedra das Torrinhas
(conglomerados de origem aluvial); (iii)
Varzinha (depdsitos deltaicos e fluviais); (iv)
Pedra Pintada (arenitos edlicos) e (v) Serra do
Apertado (arenitos e conglomerados de
natureza fluvial) (Fig. 1C) (Godinho et al,
2013; Marconato et al., 2009; Paim et al,,
2014; Paim & Scherer, 2007). As Formacdes
Pedra das Torrinhas, Varzinha e Pedra Pintada
apresentam, geralmente, contatos
interdigitados entre si (Fig. 1C). Esses
depdsitos sdao variavelmente afetados por
intrusGes de rochas bdsicas da Suite
Magmatica Rodeio Velho (547 * 6.2 Ma)
(Hartmann et al.,, 1999; Almeida et al., 2000).

2.2. Area de estudo

A drea de estudo esta localizada no extremo
leste do dominio do Grupo Guaritas, préxima
ao alto das Serras das Encantadas (Fig. 1D).
Esta area compreende os depodsitos das
Formacdes Pedra das Torrinhas e Pedra
Pintada, interdigitados lateralmente (Fig. 1C),

proximos a margem do rifte (Figuara 1B). A
area de estudo foi selecionada em funcdo (i)
das exposicdes bem preservadas ao longo de
uma darea continua e (ii) das mudancas
laterais e verticais significativas das facies
sedimentares em pequena escala.

3. MATERIAIS E METODOS

A analise de facies foi realizada ao longo de
um perfil (orientado W-E) (Fig. 1D) que
engloba 12 principais afloramentos, onde
foram realizados levantamentos de secgles
estratigraficas, fotomosaicos, painéis
arquiteturais 2D e descricdo detalhada dos
depdsitos (Fig. 2). Dez sec¢Ges estratigraficas e
quatro painéis arquiteturais foram
construidos, proporcionando o)
reconhecimento de quatro associagbes de
facies. A individualizacdo das facies foi
baseada em (i) diferentes estruturas
sedimentares, (ii) caracteristicas texturais e
composicionais, (iii) padrdo de paleocorrentes
e (iv) geometria e espessura dos depdsitos
(Anderton, 1985; Walker, 2006). Devido a
semelhanca quantos as caracteristicas
litolégicas de algumas associagdes de facies,

as estruturas sedimentares foram os
principais atributos utilizados na
compartimentacgao facioldgica. A

hierarquizacdo de superficies limitantes de
acordo com a terminologia de Brookfield
(1977) também foi utilizada para a
caracterizacdo dos depdsitos edlicos.

Os dados de paleocorrentes foram obtidos a
partir dos foresets das estratificacdes
cruzadas. Apds a corre¢cdo do basculamento
tectonico, os dados de paleocorrente foram
plotados em diagramas de rosetas usando
software Stereonet (versdo 9.5). Estratos
contendo depdsitos de ripples de vento foram
adotados como um datum topografico das
paleosuperficies  horizontais  (ou  sub-
horizontais), para fins de correcdo do
basculamento tectonico (Abrantes Jr. et al.,
2020; Mesquita et al., 2021).



4. ASSOCIAGAO DE FACIES

Foram reconhecidas

analisada: (i) dunas edlicas

quatro
associacdes de facies na sucessdo sedimentar
(AF 1); (ii)
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(iv) fluxos de detritos (AF 4) (Tab. 1).

A arquitetura deposicional varia lateralmente,

principais de

interdunas secas (AF 2); (iii) lencois de areia

Tabela 1. Sumario das facies e associacdo de facies descritas na sucessdo sedimentar estudada.

leste a oeste, e verticalmente, em um
intervalo estratigrafico de aproximadamente
60 m de espessura (Fig. 2).

Associacdo de Litofacies Descrigdo Interpretagdo Agente de
facies transporte
Dunas edlicas (AF Arenitos com Arenitos compostos por areias de Cadeias de dunas barcandides  Vento
1) estratificagbes granulagdo média a fina, moderadamente de crista sinuosa. Diregdo de
cruzadas de base selecionados. Estratificagdes cruzadas migragdo unidirecional para
tangencial acanaladas e de base tangencial sdo as E-SE.
principais estruturas sedimentares. Os sets
) de estratificagdes cruzadas podem
Arenitos com .
e apresentar até 2 m de espessura.
estratificacGes
cruzadas acanaladas
Interdunas secas Arenitos laminados Arenitos laminados compostos por areias Depdsitos de interdunas
(AF 2) de granulagdo fina a grossa e organizados originados em condicGes
em camadas lenticulares. Os grdos de areia  secas pela deposicdo de
sdo organizados por uma gradagdo inversa ripples de vento.
dentro das laminas individuais.
Arenitos laminados Arenitos laminados, compostos por areias Depdsitos de interdunas
com lentes de de granulagdo fina a grossa, intercalados originados pelo
argilito com finas lentes de argilito (3 a 6 mm de desenvolvimento de
espessura). pequenas superficies de
adesdo.
Lengois de areia Arenitos com Arenitos médios a muito grossos, Migragdo de estratos
(AF 3) estratificagGes de polimodais e com laminagdes plano- translatentes de marcas
baixo angulo (<159) paralelas (<152) dispostos em camadas onduladas edlicas (wind
tabulares que variam de 0,13 a 1,7 m de ripples) em grandes
espessura. superficies planas,
variavelmente associadas a
) ) ) ) . dunas pouco desenvolvidas
Arenitos com Arenitos finos a muito grossos, com baixa )
o N o - ) (zibars ou protodunas).
laminagdes sele¢do e laminagdes horizontais,
horizontais organizados em camadas tabulares com
até 2 m de espessura.
Fluxos de detritos Conglomerados Conglomerados clasto-suportados macicos,  Fluxos de detritos ndo- Gravidade

(AF 4) clasto-suportados

macicos

com seixos polimiticos e imbricados. Essa
facies possui 15% de matriz composta por
areias pobremente selecionadas (areia fina
a areia muito grossa). Os depositos sdo
organizados em camadas lenticulares,
comumente limitadas na base por uma
pequena superficie erosiva.

coesivos e pseudo-plasticos

Conglomerados
matriz-suportados
macicos

Conglomerados matriz-suportados
macigos, com seixos polimiticos e
polimodais estruturados em uma matriz de
areia fina a grossa. Os corpos estdo
dispostos em camadas tabulares ou
lenticulares que variam de poucos
centimetros a varios metros de espessura.

Fluxo de detritos pouco
coesivos
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Figura 2. Secdes estratigraficas e perfil esquematico mostrando: a distribuicdo dos elementos arquiteturais, as principais estruturas sedimentares, os padrdes de paleocorrente e a diregdo de
basculamento da sucessdo estudada. A localizagdo do perfil A-B é demonstrado na Figura 1C.



Volume 79 (2021) 1-28

4.1. Associacdo de facies de dunas edlicas (AF
1)

4.1.1. Descrigéo

A associacdo de facies de dunas edlicas
consiste em arenitos de areias muito finas (>
0,062mm) a médias (< 0,5 mm), compostos
por grdaos moderadamente selecionados,
subarredondados e de moderada a alta
esfericidade. Os arenitos possuem cores
acinzentadas (Fig. 3A) a avermelhadas (Fig.
3B), como resultado da fina camada de 6xido
de ferro que envolve os graos individuais. As
principais estruturas sedimentares
observadas sdo: estratificacdes cruzadas de
base tangencial (Fig. 3C, D) e acanaladas (Fig.
4).

Nas secOes paralelas ao paleotransporte, os
corpos de arenitos sdo organizados em sets
simples de geometria lenticular ou tabular
com até 1,8 m de espessura e 10 a 30 m de
continuidade lateral. Os foresets apresentam
base tangencial e mergulhos de alto angulo
(15° a 229) no intervalo estudado (Fig. 3A).
Cunhas de arenitos macicos (> 65 %) e de
arenitos com laminacdes de ripples de vento
(< 35%) ocorrem interdigitadas na base das
estratificacGes cruzadas (Fig. 3B). As cunhas
de arenitos macigos possuem espessura entre
15 e 35 mm e as cunhas de laminacdes de
ripples de vento (wind ripple strata)
apresentam espessuras entre 5 e 12 mm,
internamente organizadas por uma gradacdo
inversa entre areias de granulacdo fina e
grossa.

Os sets de estratificacBes cruzadas de base
tangencial sdo organizados em cosets de até 6
m de espessura (Fig.2), na maioria das vezes
interestratificados com os depdsitos de
interdunas (Figs. 3C e 3D), descritos adiante.
Os contatos entre esses depdsitos podem
ocorrer de trés diferentes formas: abrupto,
transicional e interdigitado (Figs. 3C e 3D). O

ISSN: 0067-964X

contato abrupto é representado por uma
superficie erosiva, plana e de baixo angulo
(<159) de até 30 m de extensdo, que, em
geral, limita a base e o topo entre os sets de
estratificacdes cruzadas. @) contato
transicional caracteriza-se pela progressiva
reducdo do angulo de mergulho dos foresets
em secles paralelas ao paleotransporte,
tornando as cunhas de ripples de vento
gradativamente mais espessas. Nao obstante,
o contato interdigitado representa a
alternancia ciclica entre o toeset dos estratos
cruzados sobrejacentes, compostos por
cunhas de fluxo de grdos, e os depdsitos de
interdunas, majoritariamente constituido por
laminacGes de ripples de vento (Figs. 3C e
3D).

Nas secoes perpendiculares ao
paleotransporte, as estratificagdes cruzadas
acanaladas sdo comuns (Figs. 4A e 4B). Os
corpos de arenitos sao organizados por sets
em forma de cunha e de base concava, de 2 a
4 m de largura e 1 a 2 m de espessura,
formando cosets de até 6 m de espessura e
30 m de extensdo lateral (Figs. 4A e 4B). As
cunhas sdo preenchidas por foresets em
arranjo levemente simétrico em relacdo ao
eixo central do set, comumente erodidas ao
topo por novas cunhas de estratos acanalados
ou por lentes de conglomerados macicos da
associacdo AF 4 (Fig. 4).

As estratificacbes cruzadas apresentam
distribuicdo unimodal, com valor médio para
2602 azimute e alto espalhamento das
direcOes dos estratos cruzados (1102 a 040°)
(Fig. 5). Variavelmente, superficies erosivas
que truncam os foresets no interior de um
mesmo set sdo observaveis. Essas superficies
possuem geometria levemente cOncava,
separando e truncando conjuntos de foresets
em angulos ligeiramente obliquos entre si
(Fig. 3D).
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Figura 3. (A) Sets tabulares contendo estratificacdes cruzadas de base tangencial. A base e topo dos sets individuais geralmente é
limitada por uma superficie suavemente plana e de baixo angulo, reconhecida como uma superficie de interduna. (B) Interdigitacdo
entre cunhas de fluxo de grdos (GF — grainflow strata) e laminagGes de ripples de vento (WR — wind-ripple lamiane) na base dos
foresets. (C) Fotografia e (D) sketch demonstrando as relagdes de contato entre a associagdo de facies de dunas edlicas e interdunas.

O contato transicional demonstra uma reducgdo progressiva do angulo de mergulho dos foresets, modificando-se para os depdsitos
de interdunas. O perfil da fotografia se concentra paralelo ao trend de paleotransporte
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Figura 4. (A) Fotomosaico e (B) painel arquitetural em sec¢do perpendicular ao paleotransporte. Os depdsitos de dunas edlicas sdo
representados por estratificacdes cruzadas acanaladas, limitadas ao topo pelos depdsitos de lengodis de areia e fluvial. O topo dos
cosets que contém os depdsitos edlicos sdo limitados por superficies erosivas concavas e irregulares (linha vernelha), as quais
definem a base das camadas contendo a associacdo de facies fluviais.

00

260°

N=31

Figura 5. Diagrama de roseta contendo a distribuicdo dos foresets de estratificacdo cruzada. As direcBes de
paleocorrente fornecidas por esse dado implicam em padrdo unidirecional de migragdo das dunas, com valor médio
para 2602 azimute (seta vermelha). Observe o alto espalhamento da dire¢do de mergulho dos foresets.

de arenitos macicos que compdem as

4.1.2. Interpretagéo T -
estratificacdes cruzadas sdo interpretadas

A presencga de corpos de arenitos compostos como depdsitos de fluxo de graos (grainflow
por grdos bem selecionados e dispostos em strata), originadas a partir do processo de
conjuntos simples de estratificacdes cruzadas avalanche na face frontal das dunas (Hunter,
de grande porte (tangenciais na base e 1977). A predominancia do fluxo de grios
acanaladas) sugerem depositos originados depositados nas partes mais baixas dos
pela migracdo de dunas edlicas simples estratos cruzados indicam dunas com faces
(Hunter, 1977; Mountney, 2006a). As cunhas de avalanche bem desenvolvidas,
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provavelmente entre 20 e 50 m de altura, de
acordo com modelos empiricos de Kocurek &
Dott (1981).

Os diferentes tipos de contatos que
delimitam os sets de estratificacBes cruzadas
estdo associados a diferentes condi¢cbes de
migracdo e acumulagao edlica durante a
atividade da duna (Mountney, 2006b; Jones
et al., 2016). As superficies limitantes erosivas
e quase horizontais que representam os
contatos abruptos consistem nas superficies
limitantes de primeira ordem de Brookfield
(1977), interpretadas como superficies
interdunares (Kocurek, 1981, 1988). Essas
superficies sdo originadas em periodos de
altas taxas de erosdo de interdunas em
funcdo da continua migracdo e escalada de
dunas edlicas em condicGes secas (Kocurek,
1981; Kocurek, 1988; Mountney & Jagger,
2004). Por outro lado, o contato gradacional
sugere uma migracao sincrona de dunas e
interdunas, enquanto 0s contatos
interdigitados representam variagdes na taxa
de erosdo de interdunas devido a mudancas
no angulo de inclinacdo das faces de
avalanche das dunas sobre os planos
interdunares adjacentes (Pulvertaft, 1985;
Jones et al., 2016). Essa caracteristica sugere
uma usual mudanca das condicBes
morfodinamicas da duna (e.g., velocidade de
migracdo e/ou altura), permitindo a reducédo
periddica no seu angulo de escalada e a
expansdo das areas interdunares (Mountney,
2006b, 2012). A frequente presenca desses
contados na base das estratificacGes cruzadas
podem estar relacionadas (i) a ciclicidade da
disponibilidade de areia para a manutencdo e
construcdo da duna ou (ii) de flutuacdes na
capacidade de transporte pelo vento
(Mountney, 2006a). Em geral, essas
condicBes sdo atribuidas a sazonal influéncia
do lencol fredtico em areas adjacentes e/ou
internas ao campo de dunas, modificando
espacialmente a saturacdo do vento e,
portanto, as taxas de construcdo e migragao
das dunas edlicas (Mountney & Thompson,

2002; Mountney & Jagger, 2004, Mountney,
2006b).

A geometria das estruturas acanaladas nas
secdes perpendiculares ao paleotransporte
propde a migracdio de dunas edlicas
assimétricas e com crista sinuosa, segundo
modelos computacionais propostos por Rubin
e Carter (2006). A alta dispersdo na direcdo
dos foresets também corroboram com essa
hipdtese (Scherer, 2000). Por sua vez, o
padrdo unidirecional das paleocorrentes
propde que os depdsitos de dunas edlicas
foram provavelmente originados por dunas
barcandides (Kocurek, 1991; Lancaster, 1982).

As superficies erosivas que truncam os
foresets no interior de um mesmo set
representam as superficies de terceira ordem
de Brookfield (1977), definidas como
superficies de reativacdo (Kocurek, 1991).
Essas  superficies sdao originadas por
flutuacGes na velocidade e/ou direcdo do
vento principal durante a migra¢do da duna,
processo usual em sistemas edlicos modernos
(Mountney, 2006a, Al-Masrahy & Mountney,
2013).
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4.2. Associagao de facies de interdunas secas
(AF 2)

4.2.1. DescrigGo

Essa associacdo de facies compreende corpos
de arenitos laminados compostos por areias
finas (> 0,125 mm) a grossas (<1,0 mm). Os
grdos apresentam moderado grau de selecdo,
arredondamento e esfericidade, bem como
uma superficie fosca. As laminas individuais
sdo planas a sub-horizontais (< 0592) e
apresentam espessuras entre 3 e 8 mm,
internamente organizadas por grdos em
gradacdo inversa (Figs. 6A e 6B). Assim como
0s arenitos da associacdo de facies de dunas
edlicas, esses  depdsitos  apresentam
coloracdo avermelhada ocasionada por finas
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camadas de éxido de ferro que envolvem os
grdaos de areia (Fig. 6A). Localmente, os
arenitos laminados ocorrem intercalados com
finas lentes de argilitos, de 3 a 6 mm de
espessura, que apresentam uma coloragdo
esverdeada a acinzentada (Fig. 6C).

Os arenitos laminados sdo organizados em
camadas lenticulares de 0,4 a 0,8 m de
espessura e 2 a 8 m de largura, em secdes
paralelas ao paleotransporte (Figs. 3C e D).
Esses estratos costumam ocorrer
interestratificados com os depdsitos de dunas
edlicas, exibindo contatos abruptos,
transicionais ou interdigitados, conforme
descrito em detalhe na se¢do 4.1.

@
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Figura 6. (A) Arenitos com laminagBes horizontais da associagdo de facies de interdunas secas (AF 2). As laminag8es sdo interpretadas
como depositos de ripples de vento, sedimentadas em areas interdunares. Na imagem, essa associagdo de facies é sobreposta por
um contato abrupto (linha tracejada branca) e por estratificacdes cruzadas de dunas edlicas. (B) Visdo em detalhe das laminagdes
horizontais, onde os grdos de areia sdo organizados por uma gradagdo inversa ascendente. (C) Arenitos laminados intercalados de
finas lentes de argilito. Os limites aproximados das lentes de argilito sdo destacados pelas linhas pontilhadas brancas.

4.2.2. Interpretacéo

Os arenitos laminados compostos por graos
de moderado grau de selecdo,
arredondamento e esfericidade, sugerem
depdsitos  transportados pelo vento. As

superficies foscas dos graos corroboram com
essa interpretacdo, uma vez que o constante
impacto entre os sedimentos durante o
transporte edlico as imprime nas particulas de
areia (Hunter, 1977; Mountney, 2006a). As

11
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laminas planas e de baixo angulo,
internamente organizadas por uma gradacado
inversa, implicam em depdsitos originados
por ripples de vento (wind ripples) sobre uma
superficie  deposicional seca e plana
(Ahlbrandt & Fryberger, 1981; Fryberger et
al., 1992). A frequente intercalacdo desses
estratos com depdsitos de dunas edlicas,
propde uma sedimentacdo desenvolvida em
areas de interdunas (Ahlbrandt & Fryberger,
1981).

A presenca de finas lentes de argilito
intercaladas a esses depdsitos pode indicar o
desenvolvimento de pequenas superficies de
adesdo nas dareas de interduna (Mountney,
2006b). As superficies de adesdo sdo
originadas pela presenca de umidade na
superficie  deposicional,  produzindo o
aprisionamento de sedimentos de granulacdo
fina (silte e argila), geralmente transportados
em suspencdo pelo vento, no substrato
interdunar (Mountney, 2006a, Kocurek and
Day, 2018). Entretnato, essas feicdes sdo
pouco distribuidas nos depdsitos da AF 2,
sugerindo que a sedimentacdo edlica nas
areas de interdunas ocorreu
majoritariamente em condicdes secas.

4.3. Associacao de facies de lencgdis de areia
(AF 3)

4.3.1. Descrigdo

A associacdo de facies de lencdis de areia
consiste em arenitos de areias finas (>0,125
mm) a muito grossas (<2,0 mm), compostos
por grdos com moderado grau de selecdo e
com baixo arredondamento e esfericidade. Os
arenitos possuem cores acastanhadas a
avermelhadas (Figs. 7 e 8). No intervalo
estudado, os corpos de arenitos sdo
organizados em camadas de geometrias
tabulares que variam de 0,5 a 3 m de
espessura, alcancando até 20 m de
continuidade lateral em secdes paralelas ao
paleotransporte (Figs. 7A e 7B). As principais

estruturas sedimentares observadas sdo as
estratificacdes cruzadas de baixo angulo (<
129) e laminacdes horizontais (Figs. 7A e 7B).

Os arenitos com estratificacdes cruzadas de
baixo angulo sdo organizados em sets
tabulares de 0,3 a 1,2 de espessura e até 10
m de continuidade horizontal (Figs. 7A e 7B).
Esses arenitos compreendem
aproximadamente 20% da espessura total da
associacdo de facies de lencol de areia. Os
arenitos com laminagGes horizontais sdo os
mais abundantes na sucessdo estudada (~ 80
% da espessura dessa associagdo de facies).
Essas camadas possuem geometrias tabulares
gue alcancam até 2,5 m de espessura e 20 m
de extensdo lateral em secOes paralelas ao
paleotransporte  (Fig. 7). As laminas
individuais apresentam espessuras entre 2 e 8
mm, em que 0s graos sdo organizados a partir
de uma gradagdo inversa, tais como o0s
depdsitos laminados da associacdo de facies
AF 2 (Fig. 8A). Ocasionalmente, fragmentos
de rocha, geralmente nas fragdes granulo (2 —
4 mm) e seixo (4 — 64 mm), sdo distribuidos
de forma esparsa entre os arenitos laminados
(Fig. 8B). Os fragmentos de rocha tornam-se
progressivamente mais arredondados e
esféricos nos depdsitos do perfil estudado, de
leste a oeste, onde é comum a presenca de
seixos de ventifactos (Fig. 8C). Localmente,
marcas onduladas (ripples de onda) podem
ser observadas em associagdo a esses
depdsitos. Em vistas planas, essas estruturas
exibem linha de crista sinuosa, espacadas
regularmente entre 60 e 80 mm (Fig. 8D).

A associacdo de facies de lencol de areia
ocorre frequentemente interestratificada
com os depdsitos de fluxo de detritos (AF 4), a
leste do perfil, a partir de contatos erosivos e
abruptos (Fig. 4). Eventualmente sdo
observadas interestratificacGes com os sets
lenticulares da associacdo de facies de dunas
edlicas, a oeste do perfil (Fig. 2).
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Associagao de facies

Lengol de areia [ Fluxo de detritos Dunas edlicas |2 - | Cascalhos e seixos @) Superficie interdunar Superficie erosiva S

Figura 7. (A) Fotomosaico e (B) painel arquitetural em sec¢do obliqua ao paleotransporte. Os depdsitos da associacdo de facies de
lencol de areia sdo constituidos por arenitos com estratificagdes cruzadas de baixo angulo (setas pretas) e arenitos com laminagées
horizontais (setas brancas). As facies de dunas edlicas (setas vermelhas) e de fluxos de detritos podem ocorrer interestratificados a
essa associacdo de facies. A associacdo AF 4 geralmente ocorre na forma de lentes com base concavas e erosivas (linha vermelha) e
topos definidos por contatos gradacionais.

Figura 8. Depdsitos da associagdo de facies de lencol de areia. (A) Arenitos compostos por laminages horizontais, constituidas por
uma gradacdo inversa entre areia fina a grossa. Esses arenitos sdo originados pela migracdo de estratos translatentes de marcas
onduladas edlicas (wind ripples). (B) fragmentos de rocha nas fra¢Bes granulo (seta amarela) e seixo (seta preta) distribuidos de
forma esparsa nos arenitos laminados. (C) Seixo de ventifacto originado pelo retrabalhamento edlico. (D) Marcas onduladas (ripples
de onda), exibindo linhas de crista sinuosa e espacamento regular entre 60 e 80 mm.

13
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4.3.2. Interpretacéo

A grande extensdo lateral de camadas de
arenitos laminados de baixo angulo,
predominantemente compostos por
laminacBes com gradacdo inversa, €
interpretada como depdsitos originados pela
deposicdo de ripples de ventos em extensas
superficies planas (Hunter, 1977; Fryberger et
al., 1979). Os arenitos organizados em sets de
estratificacdes cruzadas de baixo angulo sdo
interpretados como depdsitos de dunas
edlicas isoladas e com faces de avalanche
pouco desenvolvidas, tais como dunas zibars
(ou protodunas) (Kocurek & Nielson, 1986,
Nielson & Kocrek, 1986, Basilici & Dal’Bo,
2014). Deste modo, é possivel atribuir essa
associacdo de facies a um ambiente edlico
com (i) limitado desenvolvimento de dunas
edlicas e (ii) predominante deposicdo por
ripples de vento, como areas de lencdis de
areia (Fryberger et al., 1979; Clemmensen &
Dam, 1993; Biswas, 2005).

O sistema de lengdis de areia provavelmente
foi desenvolvido em condicdes
predominantemente secas, conforme
indicado pela deposicdo dominante de
estratos de ripples de vento (Kocurek &
Nielson, 1986; Mountney, 2006a). Entretanto,
os arenitos com marcas onduladas indicam
uma origem por fluxos oscilatérios em areas
inundadas (Bagnold, 1946; Allen, 1979), no
qual o espacamento regular das ondulacdes
propde um periodo de onda constante no
leito plano (Bagnold, 1946; Collinson &
Mountney, 2019). Essas caracteristicas
sugerem o desenvolvimento de superficies
encharcadas, como pequenas lagoas rasas,
vinculadas ao ambiente de lencdis de areia
(Mountney, 2006b). Apesar de estruturas
como ripples de adesdo ndo serem
observadas na sucessao estudada, trabalhos
anteriores de Paim & Scherer (2003) e Paim &
Scherer (2007) em &reas contiguas sugerem
uma frequente influéncia do lencol freatico
sobre as superficies deposicionais secas desse
sistema edlico. Logo, flutuages no lencol
fredtico  provavelmente resultaram na
geracdo de pequenas superficies Umidas,

limitando a disponibilidade de areia para a
geracdo de grandes dunas edlicas nesse
sistema (Mountney & Thompson, 2002).

Os niveis de seixos e granulos de fragmentos
de rochas demonstram uma deposigdo
proxima a area fonte, comuns em lencgdis de
areia intermontanos (Basilici & Dal'Bo, 2014;
Dal’bdé & Basilici, 2015). Outra hipdtese é o
desenvolvimento de zonas deflaciondrias no
interior desses sistemas em funcdo da alta
energia do vento efetivo em detrimento ao
aporte sedimentar (Mountney, 2006a). No
entanto, a gradacdo longitudinal do
arredondamento e esfericidade desses
fragmentos, de leste a oeste do perfil,
propde: um gradual distanciamento do
sistema em relacdo a drea fonte e a
progressiva domindncia dos  processos
edlicos, proporcionando 0 maior
retrabalhamento dos clastos e formacdo de
ventifactos (Blair & McPherson, 2009, Tsoar &
Pye, 2009). As relacOes estratigraficas dessa
associacdo de facies também corroboram
com essa hipotese, uma vez que os depdsitos
de dunas edlicas estdo concentrados na
margem oeste do perfil estudado.
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4.4, Associacao de facies de fluxo de detritos
(AF 4)

4.4.1. DescrigGo

A associacdo de facies de fluxos de detritos
compreende conglomerados compostos por
graos nas fracGes granulo (2 — 4 mm) a seixo
(30 — 80 mm) pobremente selecionados, com
baixo a moderado grau de arredondamento e
de baixa esfericidade. Esses fragmentos sdo
de natureza polimitica (e.g., quartzitos, xistos
e gnaisses) (Fig. 10A) e compdem duas
principais fdacies: (i) conglomerados clasto-
suportados macicos e (ii) conglomerados
matriz-suportados macicos (Figs. 108, 10C)

Os conglomerados clasto-suportados macigcos
sdo dispostos em camadas lenticulares que
variam de 0,2 a 2,0 m de espessura e até 9 m
de extensdo lateral na drea de estudo (Figs. 4
e 7). O arcabouco corresponde a
aproximadamente 85% do volume dessa
litofacies, onde pontualmente ¢ possivel
observar seixos imbricados. A matriz (~15 %
do volume total) é composta por grdos de
areia fina a muito grossa, pobremente
selecionados, de baixo arredondamento e
esfericidade. As camadas comumente
apresentam uma base cbncava ou irregular,
limitadas por pequenas superficies erosivas
(até 2 m de continuidade horizontal) e por
topos planos ou ondulados (Figs. 4 e 7). Essas
superficies limitam a litofacies, que ocorre
preferencialmente nos niveis intermediarios
da sucessdo analisada (Fig. 2). Os principais
contatos dessa facies ocorrem com o0s
depdsitos da associacdo de facies de lencdis
de areia (Figs. 2 e 7). Esses contatos sdo
granodecrescentes para o topo quando
sobrepostos por arenitos edlicos. Localmente,
sdo observados contatos abruptos com os
depdsitos da associacdo de facies de dunas
edlicas (Fig. 7) e interdigitacdes com a
litofacies de  conglomerados matriz-
suportados, descrita a seguir.

Os conglomerados matriz-suportados macicos
estdo frequentemente organizados em
camadas tabulares, e, eventualmente
lenticulares, de 0,5 a 5 m de espessura e de
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até 20 m de extensao lateral (Fig. 9). Os seixos
estdo dispostos de maneira cadtica em uma
matriz de areia média a muito grossa (~ 60%
do volume total da litofacies), pobremente
selecionada e de baixa esfericidade (Fig. 10C).
A litofacies de conglomerados matriz-
suportados macicos é observada em todos os
intervalos  estratigraficos da  sucessao
estudada, embora seu predominio ocorra
preferencialmente na porcdo leste da area de
estudos (Fig. 2). Os contatos abruptos sdo os
mais comuns e estdo frequentemente
associados aos depdsitos da associagdo de
facies de lencodis de areia (Fig. 10 D), que
ocorrem a partir de extensas superficies
erosivas, entre 8 e 20 m de continuidade
lateral (Fig. 9). Contatos abruptos também
sdo observados com os depdsitos de dunas
edlicas, mas em menor frequéncia (Fig. 7).
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Figura 9. (A) Fotomosaico e (B) painel arquitetural exibindo os depdsitos da associacdo de facies de fluxo de detritos (AF 4). Os
depésitos da associacdo AF 4 sdo espessos e organizados em camadas tabulares. Lentes contendo os arenitos da associacdo de facies
de lengol de areia podem ocorrer interestratificados, geralmente limitados por uma superficie erosiva (linha vermelha). Essa
sucessdo provavelmente foi depositada em zonas préximas a drea fonte, onde a deflagdo edlica ocorria imediatamente apds o
término dos eventos de fluxo de detritos.

4.4.2. Interpretagdo

Os conglomerados clasto-suportados macicos
e conglomerados matriz-suportados macicos
associados a auséncia de organizacdo interna
e a presenca de uma matriz arenosa sugerem
que a deposicdo dos sedimentos se deu a
partir de fluxos gravitacionais, tais como fluxo
de detritos (Namec & Stell, 1984; Blair &
McPherson, 1994, Calhoun & Clague, 2018).
Nestes fluxos, uma massa viscosa de detritos,
ar e agua (promovida pelas condicGes de
precipitacdes intensas e/ou prolongadas) se
move gravitacionalmente até que a forca de
atrito do substrato seja igual a energia
cinética da mistura, cessando o seu
transporte e depositando o material (Hooke,
1987; Blair, 2001). A falta de turbuléncia do
fluxo impede a classificacdo granulométrica
dos sedimentos e ndo permite a orientacdo
dos clastos, que sdo depositados de maneira
desorganizada e sem estruturas primarias
(Blair & McPherson, 1998; Nichols, 2009),
explicando assim, o aspecto macico das facies

conglomeraticas descritas. A relagdo matriz e
arcabouco desses depdsitos propdem que
conglomerados clasto-suportados macicos
foram originados por fluxos de detritos ndo-
coesivos e pseudo-plasticos, enquanto o0s
conglomerados matriz-suportados macicos,
por fluxo de detritos pouco coesivos (Blair &
McPherson, 1994; Mulder & Alexander, 2001;
Nichols, 2009, Calhoun & Clague, 2018).

As geometrias tabulares dos depdsitos
implicam a atividade desses fluxos em
superficies ndo confinadas, enquanto a
geometria lenticular provavelmente esta
relacionada a deposicdo desses fluxos em
canais incisos secos situados proximo a area
de deposicdo primaria (Blair, 1987; Benda,
1990; De Haas, 2014). As intercalacdes com
0s pacotes areniticos da associacdo de facies
de lengdis de areia demonstram ainda o
desconfinamento e a cessacdo lateral dos
fluxos da associacdo AF 4, provavelmente
relacionados a reducdo do gradiente
topografico e a perda de dgua por evaporacdo
(Batezelli & Basilici, 2016).
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Por sua vez, as superficies erosivas que
limitam a base desses depdsitos indicam o
alto poder erosivo desses fluxos, geralmente
erodindo substratos acumulados pelo vento,
assim como indicado pelas rela¢Ges
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estratigraficas da sucessdo estudada (Calhoun
& Clague, 2018). A alta concentragdo de
fragmentos de rochas e a angulosidade dos
grdos sugerem uma deposicdo proxima a area
fonte (Nichols, 2009).

Figura 10. Depdsitos da associagdo de facies de fluxo de detritos (AF 4). (A) Conglomerados polimiticos com clastos pobremente
selecionados e de baixo a moderado grau de arredondamento. A seta amarela destaca um fragmento de xisto, enquanto a seta
branca indica um fragmento de quartzito. (B) Conglomerados clasto-suportados macigos com matriz arenosa, composta por graos de
areia fina a muito grossa, pobremente selecionados. (C) Conglomerados matriz-suportados macicos. A matriz é predominantemente
formada por areia média a areia muito grossa. (D) Contatos abruptos (linha tracejada branca) entre os arenitos laminados da
associacdo AF 3 e os conglomerados macigos da associagdo AF 4.
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5. DISCUSSAO
5.1. Modelo deposicional

Baseado nas sec®es estratigraficas, foi
possivel observar a distribuicdo horizontal ao
longo de um perfil E-W (aproximadamente
5,5 km), e vertical, através de uma sucessido
sedimentar de aproximadamente 60 m de
espessura, das associacdes de facies descritas
(Fig. 2). A distribuicdo das facies é
caracterizada por uma acentuada transicdo
lateral entre depdsitos gravitacionais e edlicos
de leste a oeste.

No extremo leste da segdao, dominam os
espessos depdsitos da associagdo de facies de
fluxo de detritos (AF 4), que se mostram cada
vez menos frequentes e espessos em direcdo
ao extremo oeste do perfil (Fig. 2). Nesse
sentido, os depdsitos de granulacdo grossa,
mal selecionados e macicos sdo
progressivamente substituidos por areias bem
selecionadas. As areias texturalmente mais
retrabalhadas  (grdos arredondados e
esféricos) e granulometricamente mais
homogéneas compdem as associacbes AF 1,
AF 2 e AF 3 nas porg¢es intermediarias e mais
a oeste do perfil (Fig. 2). A transicdo nas
caracteristicas superficiais dos grdos denota
um crescimento direto do grau de transporte
e, consequentemente, o) melhor
retrabalhamento dos sedimentos para oeste
(Goudie et al., 1987; Walker, 1992; Tucker,
2011). Esse trend é acompanhado pela
direcdo média de paleotransporte das dunas
edlicas (~ 2602 azimute), sugerindo que o
vento foi o principal agente de reciclagem de
sedimentos na sucessao estudada.

Desse modo, entende-se que o extremo leste
da secdo foi caracterizado por uma zona
proximal a antiga drea fonte da bacia, onde
dominava a  deposicdo  por  fluxos
gravitacionais responsaveis pela
sedimentacdo de camadas espessas e
tabulares da associacdo AF 4 (Figs. 2 e 11). Em
contraste, na porcdo intermediaria do perfil,
predominava a deposicdo edlica em um
sistema de lengdis de areia. Esse sistema
caracterizava-se pela limitada construcdo de
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dunas edlicas que, variavelmente, foram
afetadas pela incisdo de fluxos de detritos e
por flutuacdes do lencol freatico (Fig. 11). Por
sua vez, no extremo oeste da sucessdo,
ocorreu o desenvolvimento de campo de
dunas edlicas e que representavam as areas
mais secas do sistema. Nessas areas, as
interagdes dos sistemas edlicos com os fluxos
de detritos foram menos frequentes, uma vez
que os depdsitos da associacdo AF 4 sdo
pouco espessos e geralmente arranjados em
pequenas lentes interestratificadas com esses
arenitos edlicos (Fig. 4).

Embora esses ambientes apresentem um
maior ou menor predominio quanto as suas
posicdes espaciais no perfil, as intercalacbes
verticais entre eles sdo sistematicas e
sugerem sucessivos estagios de expansdo e
contracdo dos sistemas deposicionais (Figs. 2
e 11). Esses episddios podem ser atribuidos a
dois principais fatores: mudancas periddicas
na taxa de subsidéncia da bacia (Blakey, 1988;
Mountney, 1999) e/ou episédios de maior
precipitacdo pluviométrica (Blair, 1994;
Mountney, 2006b, Ballico et al., 2017). Ambos
0s mecanismos podem afetar 0
posicionamento do lencol fredtico e o
suprimento e/ou disponibilidade de
sedimentos para o transporte gravitacional e
edlico, modificando as taxas de sedimentacdo
e a distribuicdo (em 4area) dos diferentes
sistemas deposicionais (Blakey, 1988; Blair,
1994).

A subsidéncia estd diretamente relacionada
as reativacGes das falhas de borda da bacia
(Alto da Serra das Encantadas — Fig. 1B), as
quais provavelmente controlaram 0
rejuvenescimento topografico (altimetria e
declividade) das areas fontes e,
consequentemente, a suscetibilidade a
ocorréncia de fluxos gravitacionais e a carga
de sedimentos transportada para o interior da
bacia (Keller & Pinter, 2001; Schumm et al.,
2002). Trabalhos anteriores de Paim et al.
(2000) e Paim & Scherer (2007) indicam uma
fase de subsidéncia mecanica acelerada e
continua (sin-rifte) relacionada a deposicdo
do Grupo Guaritas, o que possibilitou a
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frequente deposicdo por fluxos de detritos
nas zonas marginais do rifte.

Ja os episédios de maior pluviosidade
provavelmente controlaram o balango hidrico
e a intensidade desses fluxos, delimitando
assim as areas de construcdo edlica nas
porcBes planas da bacia (Clemmensen &
Abrahamsen, 1983; Marconato et al., 2009).
Os episddios de maior pluviometria podem
ter controlado o maior escoamento
superficial de dgua das areas fontes até a
bacia, proporcionando a elevacdo do lencol
fredtico e a incisdo de pequenos canais
fluviais. Essa condicdo  provavelmente
também atuou na maior propagacao de fluxos
gravitacionais em direcdo ao centro da bacia
e na reducdo da disponibilidade de areia seca
para o transporte edlico (Langford & Chan,
1989, Kocurek, 1991). A formacdo de
pequenas superficies Umidas nas dareas de
lencdis de areia e de interdunas indicam a
variabilidade na posicdo do lencol freatico,
produzindo alternancia entre a sedimentacdo
edlica em condig¢®es secas e Umidas.

A auséncia de depdsitos fluviais evidentes
pode ser justificada devido a efemeridade de
fluxo desses rios e ao uso de canais fluviais
para o escoamento de fluxos de detritos,
proporcionando a erosdo dos depdsitos
previamente acumulados e o total
preenchimento dos canais por sedimentos
aluviais (e.g., Benda, 1990). As geometrias
lenticulares das camadas de conglomerados
clasto-suportados macicos (Figs. 4 e 7)
lembram a geometria, em sec¢do transversal,
de pequenos canais fluviais preenchidos
(Gibling, 2006; Miall, 2006). Na secdo
analisada, a associacdo desses canais com 0s
depdsitos da associacdo de facies AF 3
indicam a comum incisdo fluvial sobre o
substrato edlico. Esse processo
provavelmente possibilitou o transporte de
sedimentos de granulometria maior (seixos e
granulos) para o interior da bacia em periodos
de maior umidade (Blair, 1987; Benda, 1990),
explicando, assim, a presenca de seixos bem
retrabalhados no extremo oeste do perfil
longitudinal. A continuidade lateral desses
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paleocanais ndo foi observada, evidenciando
a natureza efémera da atividade fluvial no
sistema (Goudie, 2013). Uma outra hipotese
gue justificaria a auséncia de depdsitos
fluviais na sucessdo estudada ¢é o
desenvolvimento de superficies
deflaciondrias, por um vento efetivo e
subsaturado, nas areas de lencdis de areia.
Nesse contexto, o vento proporcionaria o
retrabalhamento e erosdo dos depdsitos
previamente acumulados por descargas
fluviais (Langford & Chan, 1989; Al-Masrahy &
Mountney, 2015)

O acumulo de lencois de areia com espessura
atipica (até 3 m de espessura, ver Simplicio e
Basilici, 2015) indica um suprimento alto de
sedimentos, acompanhada por altas taxa de
acumulacdo, mas com disponibilidade
limitada de areia seca para a geracdo de
dunas edlicas bem desenvolvidas (Simplicio e
Basilici, 2015; Ballico et al.,, 2017). O alto
suprimento de  sedimento foi uma
caracteristica usual em sistemas edlicos pré-
vegetacionais (Eriksson & Simpson, 1998;
Rodriguez-Lopez et al., 2014). No entanto, a
restrita construcdo de dunas em dareas de
lencdis de areia poderia estar associada a (i)
inundacGes  periddicas, (i) populacdo
significativa de sedimentos de granulacdo
grossa, (iii) elevacdo do nivel freatico, (iv)
presenca de superficies de adesdo e/ou (v)
acdo da cobertura vegetal (Kocurek &
Nielson, 1986, Dal’'Bé & Basilici, 2015). As trés
primeiras hipodteses sdao as mais provaveis
para justificar o desenvolvimento do sistema
de lencol de areia estudado, em funcdo da: (i)
frequente presenca de seixos e a
bimodalidade dos grdos de areia nos
depdsitos e do (ii) desenvolvimento de
superficies Umidas. Esse uUltimo fator auxiliaria
na maior retencdo de sedimentos no
substrato edlico, proporcionando 0
desenvolvimento de altas taxas de
acumulacdo de areia e, a longo prazo, a
formacdo de espessos depdsitos de lengdis de
areia (Biswas, 2005; Basilici et al., 2020).

Os campos de dunas edlicas provavelmente
se concentravam nas por¢des mais distais em
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relacdo as areas fontes, onde as superficies
deposicionais foram majoritariamente secas.
A construcdo de dunas edlicas nessas areas
pode ter sido controlada por dois motivos. O
primeiro é a diminuicdo da capacidade do
vento em relacdo ao aporte sedimentar,
proporcionando a saturacdo do fluxo de ar, a
acessao vertical do substrato seco e,
consequentemente, o desenvolvimento de
campo de dunas (Mountney, 2006b,
Mesquita et al., 2021). A segunda hipdtese é a
variagdes de umidade no sistema a partir do
balangco hidrico negativo e/ou do nivel
fredtico mais profundo (Fig. 11) (Mountney &
Thompson, 2002; Mountney & Jagger, 2004).
Apesar dos depodsitos de campo de dunas
edlicas indicarem condicBes secas de
deposicdo, o desenvolvimento de pequenas
superficies de adesdo nas areas de interdunas
sugerem estagios com o nivel do lencol
freatico alto durante a sedimentacdo
(Mountney & Thompson, 2002).

A distribuicdo horizontal de lengdis de areia e
dunas edlicas pode ter sido controlada por
gradientes de proximidade com as areas
fontes e pela posicdo do lencol freatico (Fig.
11). A sobreposicdo frequente e de maneira
ciclica dos depdsitos das associacdes de facies
AF 3 e AF 4 indica que os sistemas aluviais
contribuiram  significativamente para o
suprimento de sedimentos da bacia,
subsequentemente retrabalhados pelo vento
e disponiveis para a construcdo edlica.
Entretanto, a atuagao de fluxos gravitacionais
na margem do rifte somente possibilitou o
desenvolvimento de campos de dunas nas
por¢cdes mais internas da bacia (Fig. 11).
Oscilagdes do lencol fredtico provavelmente
atuaram na distribuicdo de umidade no
sistema, proporcionaram a expansio e
contracdo dos sistemas edlicos. Em periodos
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de lencol fredtico baixo, os ambientes edlicos
expandiam-se em funcdo: (i) da constante
acao do vento na selecdo de grdo e no
retrabalhamento de depdsitos ndo-edlicos e
(ii) da maior disponibilidade de areia seca (na
area fonte) para a construcdo de dunas (Fig.
11). Exemplos similares desse processo sdo
reportados em ambientes aridos e semiaridos
modernos (e.g., Veiga & Spalletti, 2007; Al-
Masrahy & Mountney, 2015).

As variacOes topograficas do sistema e a
subsidéncia tectdnica da bacia possivelmente
tenham influenciado no posicionamento do
lencol fredtico durante a sedimentacao edlica.
Em bacias com altas taxas de subsidéncia, o
nivel do lencol fredtico pode se manter
elevado em funcdo do rebaixamento das
superficies  deposicionais  (Blakey, 1988,
Mountney et al., 1999). Essa relacdo parece
ser aplicavel para sucessdo estudada, a julgar
pelas altas taxas de subsidéncia mecanica
descritas por Paim et al. (2000) para o estagio
de sedimentacdo do Grupo Guaritas (Bacia do
Camaqua). Por outro lado, as variacdes
topograficas podem controlar a interacdo
entre a superficie deposicional edlica e o nivel
freatico. Nas partes mais altas do sistema, o
nivel  fredtico raramente excederia a
superficie deposicional e as dunas edlicas se
desenvolveriam mais facilmente. Entretanto,
nas partes mais baixas do sistema, o lencol
fredtico permaneceria raso, produzindo a
captura de sedimentos nas superficies
deposicionais Umidas e o desenvolvimento de
lencois de areia (Mountney & Russell, 2009;
Basilici et al., 2021). Ou seja, o zoneamento
das superficies deposicionais seca e Umida no
sistema poderia ocorrer mesmo sem a
interferéncia da atividade pluviométrica ou
por mudancas climaticas.

20



Volume 79 (2021) 1-28 boletim paranaense
de Geociéncias

ISSN: 0067-964X

Lencois de
areia

Fluxos de
: detritos
566'3 ' ' Lagoas

N ; ' efémeras

Interdunas

Dunas
eolicas

Rt
(\\a v .
%g\o’é Fluxos de Lencois de
<2 -3 ) detritos areia
6366 Interdunas
S

] Dunas

edlicas

Figura 11. Modelo paleodeposicional e paleoambiental para a sucessdo estudada. (A) Periodo de maior umidade representado pela
expansdo das areas dominadas por fluxos de detritos e por lengdis de areia. A acdo de um lencol fredtico raso originou a formagdo de
pequenas lagoas efémeras e a restricdo do campo de dunas em areas mais internas da bacia. (B) Periodo de menor umidade dos
sistemas e que proporcionou a expansdo do campo de dunas e a contragdo dos outros ambientes deposicionais. A seta laranja indica
a direcdo de paleotransporte das dunas.
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5.2. Dinamica deposicional em um contexto
pré-vegetacao

Embora a vegetacdo ndo tenha sido
considerada, dado a idade da sucessao
estudada (Cambriano Inferior), a sua auséncia
foi um fator essencial na geracdo e transporte
dos sedimentos edlicos. A inexisténcia de
cobertura vegetal provavelmente aumentava:
(i) a instabilidade dos declives da area fonte e
(ii) a exposicdo de rochas a acdo de agentes
erosivos, facilitando a geracdo e o
escoamento superficial de sedimentos para a
bacia. Sob uma acdo efetiva do vento, essa
condigdo proporcionou uma maior
quantidade de sedimentos disponiveis ao
transporte edlico e, consequentemente, a
formacdo de campo de dunas e/ou lencdis de
areia (Eriksson & Simpson, 1998, Rodriguez-
Lépez et al., 2014). Basilici et al. (2021)
propdem que essa configuracdo incentivou
um  desenvolvimento  generalizado de
sistemas edlicos nas superficies continentais
pré-devonianas, inclusive em ambientes
umidos. Entretanto, a auséncia de agente de
fixacdo de areia (e.g., vegetacdo) nado
proporcionou a acumulagdo e consequente
preservacdo de espessos depdsitos edlicos,
exceto quando vinculados a um lencol
fredtico ascendente ou a alta taxa de
subsidéncia da bacia (Basilici et al., 2020;

|IMN paranae
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Mesquita et al., 2021; Basilici et al., 2021).
Esses fatores, associados ao soterramento
dos depdsitos edlicos por  fluxos
gravitacionais, provavelmente atuaram no
processo de acumulagdo e preservacao da
sucessdo estudada.

A coexisténcia lateral entre  fluxos
gravitacionais e edlicos em sistemas
modernos requerem superficies deposicionais
de grande escala (escala de erg) (cf., Porter,
1986; Al-Masrahy & Mountney, 2015).
Entretanto, variagBes  significativas no
ambiente deposicional ocorreram em poucos
quildbmetros na sucessdo estudada. Diante das

condicdes sedimentares da Terra pré-
vegetacdo (alto suprimento de areia),
sistemas  edlicos provavelmente foram
facilmente  desenvolvidos em  variados

contextos paleoambientais, principalmente
em funcdo da ininterrupta deflacdo edlica
sobre um substrato continental “nu”. Logo,
sistemas edlicos antigos possivelmente ndo
requeriam grandes superficies deposicionais
para o seu desenvolvimento e acumulagdo,
mesmo em contextos de maior umidade e
variavelmente afetados por fluxos
graviatcionais, tal como observado em seus
correlatos modernos (Porter, 1986; Pye
&Tsoar, 2009; Al-Masrahy & Mountney,
2015).
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6. CONCLUSOES

A partir da andlise facioldgica dos depdsitos
presentes no intervalo estudado entre as
Formacdes Pedra das Torrinhas e Pedra

Pintada, é possivel fazer as seguintes
consideragdes:
° O ambiente  deposicional era

caracterizado pela coexisténcia lateral entre
os fluxos gravitacionais e a deposicdo edlica,
distribuidos em funcdo de gradientes de
umidade e da proximidade com a area fonte.
Esses sistemas provavelmente sofreram
expansdao e contragdo ao longo de sua
atividade a partir de possiveis atividades

tectbnicas e/ou periodos de  maior
pluviometria.
° A construcdo de dunas edlicas pode

ter sido controlada por: (i) diminuicdo da
capacidade do vento em relagcdo ao aporte
sedimentar e (ii) variagbes de umidade no
sistema. As  variacdes de  umidade
possivelmente  estiveram  associadas ao
posicionamento do nivel fredtico em relagdo
as superficies deposicionais, limitando,
espacialmente, as taxas e as dreas de
construgcdo de dunas edlicas ao longo do
tempo. Duas hipdteses podem explicar as
oscilacdes do nivel freatico no sistema: (i)
episédios de maio ou menor pluviometria e
(ii) diferencas topograficas da superficie
deposicional e/ou subsidéncia tectonica.

° A acdo do vento efetivo pode ter
produzido uma ininterrupta selecdo e
reciclagem de depdsitos aluviais, alimentando
os sistemas edlicos em direcdo a oeste da
bacia.

° A auséncia de vegetacdo possibilitou o
maior desenvolvimento de fluxos
gravitacionais, em funcdo da maior exposicdo
de rochas ao intemperismo e erosao e o alto
aporte de sedimentos para a construgdo
eodlica. A efetiva acdo do vento e o elevado
suprimento sedimentar possivelmente
proporcionou 0 desenvolvimento
contemporaneo de sistemas edlicos e nao
edlicos (fluxo de detritos) em pequena escala,
situacdo incomum em correlatos modernos.
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° O modelo paleoambiental proposto
apresenta uma relagdo frequente entre
ambientes de campo de dunas e de lencdis de
areia. Essa interacdo ndo foi previamente
identificada por trabalhos relacionados a
Formacdo Pedra Pintada, provavelmente por
se concentrar nas por¢les transicionais do
sistema edlico representado por essa
unidade.
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