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RESUMO
A regido da Asia Central, area desértica que se estende do Mar Caspio até as
fronteiras da China ocidental, além de desempenhar papel importante na dindmica
climatica global do presente, abriga um extenso registro da dinamica climatica global
do passado em depdsitos de paleossolos e de poeira edlica, formando os loess. O
evento de colisdo continental entre a Asia e india é considerado o principal
responsavel pela topografia atual, especialmente o Platd do Tibete e as cordilheiras
Pamir e Tian Shan, proporcionando o ambiente propicio para transporte e deposicao
de sequéncias de loess e formagao de paleossolos nos sopés das montanhas. O
principal objetivo deste estudo é investigar a variagdo granulométrica e mineralogica
dos sedimentos das sequéncias de /oess-paleossolo da seg¢do Karamaidan,
Tajiquistdo, a fim de melhor compreender as oscilagdes climaticas do Quaternario
na regido, uma vez que a granulagdo e a mineralogia do sedimento permitem
interpretacdes acerca das propriedades da area fonte, da dindmica do transporte,
de caracteristicas do ambiente deposicional e da formacao dos paleossolos. A partir
dos dados obtidos pelas analises granulométricas por difragdo de raios laser nas
306 amostras coletadas ao longo da segédo de Karamaidan, foram geradas curvas
de variacao de determinadas classes granulométricas para comparar com a se¢ao
colunar da area de estudo. As analises mineralégicas por difracdo de raios-X foram
realizadas em 9 amostras selecionadas a partir dos seus valores de susceptibilidade
magnética, optando-se por amostras com valores altos e baixos para obter contraste
entre periodos quando houve maior formagao de 6xido de ferro e argilominerais e
quando houve maior precipitagdo de carbonatos. A integracédo entre os dados
granulométricos e mineraldgicos obtidos neste trabalho, com os dados de
susceptibilidade magnética junto da comparagdo com a bibliografia, permitiu a
interpretacdo acerca dos processos, ambientes deposicionais e paleoclima desta

sequéncia.

Palavras-chave: Loess. Granulometria. Difragdo de raios-X. Karamaidan.

Tajiquistao.



ABSTRACT
The region known as Central Asia, a desert area that extends from the Caspian Sea
to the borders of western China, not only play an important role in the current global
climatic dynamics but also has an extensive record of past global climactic dynamics
in deposits of paleosols and aeolian dust, known as loess. The continental collision
event between Asia and India is considered the primary cause of the current
topography, especially the Tibetan Plateau and the Pamir and Tian Shan mountain
ranges, ultimately providing the suitable environment for the transportation,
deposition and formation of loess-paleosols sequences at the foothills of these
mountains. The main objective of this study is to investigate the grain size and
mineralogical variations in the sediments of the loess-paleosol sequence in the
Karamaidan section in Tajikistan, to better understand the climatic fluctuations in the
region during the Quaternary period, since the sediment grain size and mineralogy
provide insights into the source area properties, transport dynamics and
characteristics of the deposition environment. Using data obtained from laser
diffraction particle size analyses from the 306 samples collected along the
Karamaidan section, curves depicting variations in specific grain size classes were
generated for comparison with the columnar section of the study area. Mineralogical
analyses using X-ray diffraction were conducted on 9 selected samples based on
their magnetic susceptibility values, with a preference for samples exhibiting high
and low values to contrast periods of increase iron oxide and clay mineral formation
with periods of greater carbonate precipitation. The integration of grain size and
mineralogical data obtained in this study, along with magnetic susceptibility data,
coupled with comparisons to the existing literature, has enabled the interpretation of

processes, depositional environments, and paleoclimate of this sequence.

Keywords: Loess. Granulometry. X-ray diffraction. Karamaidan. Tajikistan.
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1 INTRODUGAO

1.1 Apresentagao

Localizada no maior e mais populoso continente do planeta, a regido definida
como Asia Central se estende do Mar Caspio até as fronteiras da China ocidental e
engloba os paises Cazaquistdo, Uzbequistdo, Tajiquistdo, Quirguistdo e
Turcomenistdo (FENG et al., 2011). Essa regiao é cercada pelo Platé do Tibete e
pelas cordilheiras Pamir, Alai e Tian Shan, formadas pelo evento da colisdo
continental entre Asia e india, o qual também foi responsavel pelo fortalecimento da
circulagdo das mongdes e a aridificagdo do continente a esse evento tecténico
(ENGLAND; HOUSEMAN, 1986). Neste cinturdo orogénico sdo encontradas
diversas feigdes geomorfoldégicas como piemontes cobertos de loess, leques
aluviais, campos de dunas edlicas e as grandes bacias endorreicas do Mar de Aral
e do Lago Balkhash (DAVE et al., 2023).

Depdsitos de loess cobrem, aproximadamente, 6% da superficie continental
do planeta, sendo a Europa (nos vales dos rios Reno e Danubio) e a Asia Central,
principalmente a China, as areas mais expressivas e mais amplamente estudadas
(Ll etal., 2019). A maioria dos depdsitos de loess da Eurasia estdo distribuidos entre
as latitudes 40°N e 60°N, cobrindo areas ao sul dos limites das geleiras continentais
ou de montanhas quaternarias na Europa Ocidental e Central, Russia e Asia Central
(PYE, 1987). A natureza da relagdo entre acumulagédo de loess e paleoclima no
centro do cinturdo de loess da Eurasia é pouco compreendida, apesar da sua
posicao chave nos sistemas de circulagao climatica do hemisfério norte. Em parte,
isso se deve ao panorama politico-social e relativa inacessibilidade logistica da
regidao (FITZSIMMONS et al., 2016).

As sequéncias de loess e paleossolos sdo extremamente valiosas para
compreender as variagdes paleoambientais continentais, uma vez que, de modo
geral, a acumulacdo de loess € mais intensa durante periodos glaciais e a
pedogénese, em climas mais amenos dos periodos interglaciais (FITZSIMMONS;
MARKOVIC; HAMBACH, 2012). Portanto, compreender a relacdo loess-paleossolo

significa compreender as influéncias ambientais locais especificas e as tendéncias
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climaticas regionais gerais entre as diferentes regides do planeta (MARKOVIC et
al., 2018).

1.2 Objetivos e justificativa

Este trabalho tem como objetivo investigar a variagdo granulométrica e
mineralégica dos sedimentos das sequéncias de /oess-paleossolo da segéo
Karamaidan, Tajiquistdo com o auxilio de analises de suscetibilidade magnética, a
fim de compreender as oscilagdes climaticas do Quaternario de modo a contribuir
para o aperfeicoamento dos dados disponiveis acerca da evolucio climatica desta
regido do planeta nos ultimos milhdes de anos.

A somatdria da analise granulométrica de sedimentos com a analise
mineraldgica é essencial no estudo sobre mudangas climaticas e evolugao
ambiental pois a granulagdo e mineralogia do sedimento permitem interpretagbes
acerca das propriedades da area fonte dos sedimentos, da dindmica do transporte
e de caracteristicas do ambiente deposicional, como por exemplo, distancia,
intensidade do vento e umidade (UJVARI, et al., 2016; SCHULTE et al., 2017; LIU
etal., 2018).

1.3 Localizagao da area de estudo

A secao de Karamaidan esta localizada 50 km a leste de Dushanbe, capital
do Tajiquistdo nas coordenadas UTM 524226,38 m E / 4269748,13 m (Figura 1.1).
As principais drenagens proximas a se¢ao séo os rios Varzob, Kotarnihon e Vakhsh,
este ultimo sendo represado na Barragem de Nurek para geracdo de energia
hidrelétrica (ONU, 2004).

A cidade de Dushanbe € o centro politico, cultural e econémico do
Tajiquistao, apresentando 1.201.800 de habitantes. Esta situada na confluéncia dos
rios Varzob e Kotarnihon, cercada ao norte e nordeste pela cordilheira de Gissar
com até 4.000 metros de altitude e ao sul pelas montanhas Aktau, Rangontau e
Karatau, com altitude maxima entre 1.400 e 1.700 metros (HAKIMOV et al. 2021).

Por estar inserida em uma regido de intensa sismicidade, Dushanbe esta

sujeita a terremotos que podem atingir maximos de 7,5 a 8 pontos na escala Richter,
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contudo, nos ultimos 100 anos, os terremotos atingiram no maximo de 5 a 6 pontos
na escala. (HAKIMOV et al. 2021).

Geologicamente, Karamaidan esta inserida no contexto da Bacia Tajik, uma
area rebaixada cercada pelas cordilheiras Tian Shan a nordeste, Pamir a leste e
Hindukush ao sul, as quais servem como area fonte dos sedimentos atuais
depositados na bacia (METZGER et al., 2021). As sequéncias sedimentares da
bacia sao divididas em Pré-Orogénica, composta por litotipos de transicdo de um
sistema deposicional marinho raso para um sistema continental e em Sin-
Orogénica, marcada exclusivamente por sequéncias continentais (DEDOW et al.,
2020).

70°E 75°E 69°E 72°E
T

Cazaquistao

Quirguistao

40°N

39°N

Paquistdao

:“z’,' (|o 300km|:
A] . =

39°N

LEGENDA

@ Area de estudo
® Cidades

Regido de Subordinagéo
a Republica

& Tajiquistao

¢ Outros paises

38°30'N
1
38°30'N

~~— Drenagens

25 Lagos e barragens

Barragem Datum WGS-84
de Nurek Sistema de coordenadas geograficas

TAJIQUISTAO 0 30 km |
[ —
IC 1 L 1

68°30'E 69°E 69°30'E 70°E

Figura 1.1 — (A) Mapa politico da Asia Central, mostrando os limites das regiées administrativas da
Republica do Tajiquistdo, com destaque para a Regido de Subordinacéo a Republica; (B) Regido de
Subordinagéo a Republica com seus principais rios e cidades; (C) Destaque para a porgao oeste da
Regido de Subordinacdo a Republica, onde localiza-se a drea de estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Depésitos quaternarios de loess

2.1.1 Evolugdo do conhecimento

As primeiras tentativas de correlagédo estratigrafica de depdsitos tipo loess
juntamente com modelos paleoclimaticos ocorreram no inicio do século XX nos
trabalhos de Shimek (1902) e Soergel (1924), por exemplo. Contudo, neste estagio
inicial, as correlacdes eram altamente especulativas (MARKOVIC et al., 2018).

Apenas em 1961, durante o congresso da Uni&o Internacional para Pesquisa
do Quaternario (INQUA) em Varsovia, Polénia, foi criada a Sub-Comissao de
Estratigrafia do Loess Europeu, a qual obteve éxito apesar da forte competicao
politica e o isolamento entre os estados ocidentais capitalistas e orientais
comunistas da época (MARKOVIC et al., 2018). Neste mesmo congresso, Liu e
Chang apresentaram um completo e uniforme registro estratigrafico do Chinese
Loess Plateau (CLP).

Nos estudos de Bronger e colaboradores, (BRONGER; HEINKELE, 1989;
BRONGER; WINTER; SEDOV, 1998; BRONGER, 2003) tentou-se correlacionar,
pela primeira vez, os depdsitos da Eurasia de loess continental, porém, a ideia de
uma resposta uniforme as mudancas climaticas globais nestes ambientes terrestres
tao diversos, € o principal fator limitante desta correlagao.

As investigacdes de Kukla (1970) dos depésitos loess de Red Hill (Cerveny
Kopec, Republica Tcheca e Krems-SchieRstattech, Austria) forneceram, ainda que
utilizando de forma relativamente especulativa o conceito de ciclo glacial, bases
para a correlagdo de depositos terrestres de loess com sedimentos marinhos
profundos, ambos registrando oscilacdes paleoclimaticas globais (MARKOVIC et
al., 2018).

O desenvolvimento de técnicas magnetoestratigraficas baseadas no
zoneamento da polaridade paleomagnética e na correlagdo direta entre perfis
utilizando variagdes de suscetibilidade magnética (MS) das sequéncias loess-
paleossolos atraiu o interesse da comunidade internacional para o Chinese Loess

Plateau e culminou no desenvolvimento de um novo modelo cronoestratigrafico
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para estes depdsitos por Kukla e An (1989). Dessa forma, a medigdo da
suscetibilidade magnética se tornou uma ferramenta rapida e consistente para
correlagdes de perfis dos depdsitos de loess da Eurasia (MARKOVIC et al., 2012).

As melhorias recentes nas técnicas de datacdo absoluta numérica, como
radiocarbono e luminescéncia, forneceram novas possibilidades de validar as
correlagbes entre depdsitos de loess, especialmente de sequéncias recentes de
loess-paleossolo (MARKOVIC et al., 2018).

2.1.2 Definigdo

Muhs (2007) define depdsitos do tipo loess como sedimentos transportados
e depositados pelo vento cujas particulas sedimentares sdo, majoritariamente (60-
90%), de tamanho silte (2-50 ym), no entanto, é possivel encontrar particulas de
tamanho argila (< 2 um) e areia (> 50 ym). Ao contrario da poeira da atmosfera, o
loess é reconhecido em campo como um corpo sedimentar distinto, geralmente
formando mantos ou coberturas em paisagens pré-existentes, cuja espessura pode
variar de alguns centimetros a centenas de metros (MUHS, 2007).

Estruturas sedimentares primarias em /loess sdo pouco marcantes. A maioria
dos depésitos é caracterizada por aspecto macigo, enquanto apenas alguns poucos
apresentam estruturas acamadadas, como laminagdes plano-paralelas e, mais
raramente ainda, laminacgdes cruzadas (MUHS, 2007). Estruturas secundarias séo
mais comuns e consistem em fraturas, rizélitos (moldes radiculares compostos por
oxidos de ferro ou carbonato), nddulos ou concre¢des carbonaticas, estrias ou
faixas de oxidacdo ou reducdo, todas relacionadas a processos pedogénicos
(ROUSSEAU; KUKLA, 1994).

2.1.3 Distribuicdo espacial

Depdsitos do tipo loess cobrem, aproximadamente, 6% da superficie
continental do planeta (LI et al., 2019). As principais ocorréncias de loess estdo na
Europa (nos vales dos rios Reno e Danubio), nas porgdes norte (Sibéria) e central
da Asia (da China até o Mar Caspio), na porcdo central dos Estados Unidos,
América do Sul (pampas argentinos) e em regides da Namibia, Nigéria, Nova
Zelandia e Australia (LI et al., 2019).
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A maioria dos depdsitos loess encontrados na Eurasia (Figura 2.1) estao
distribuidos entre as latitudes de 40°N e 60°N, cobrindo areas ao sul dos limites das
geleiras continentais ou de montanhas quaternarias na Europa Ocidental e Central,
Russia e Asia Central (PYE, 1987), com excecdo da China, onde os depdsitos de
loess abrangem grandes areas em latitudes mais baixas, as quais ndo estédo
préximas a coberturas continentais de gelo ou calotas de montanhas (LIU, 1988).

Na América do Sul existem dois principais depdsitos de loess, o depdsito dos
Pampas, na Argentina Central e o depdsito de Chaco, Norte da Argentina (Figura
2.2). Ha ocorréncia de outros depdsitos na Bolivia, Paraguai, Uruguai e Brasil, no
entanto, ndo se chegou a um consenso se estes depositos sdo realmente de loess
(ZARATE, 2003).
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Figura 2.1 — Mapa da distribuicao de depdsitos de loess na Eurasia (MUHS, 2007).
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Figura 2.2 — Mapa da distribuicdo de depésitos de loess e de areias edlicas na América do Sul
(MUHS, 2007).

Os depdsitos de loess da América do Norte (Figura 2.3), principalmente na
regido central dos Estados Unidos, aparentam ser continuos em menor escala, no
entanto, em detalhe é facilmente identificavel diferenca nas espessuras que nao
fazem parte da tendéncia regional (BETTIS et al., 2003). Os depésitos norte-
americanos englobam regides do Alasca; da area de Palouse, leste do estado de

Washington; da planicie do rio Snake e nos adjacentes planaltos do estado de
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Idaho; da regido das Grandes Planicies, a leste das Montanhas Rochosas; e da
bacia hidrografica do rio Mississippi (MUHS, 2007).
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Figura 2.3 — Mapa da distribuicdo de depdésitos de loess na América do Norte (MUHS, 2007).

N&o sdo encontrados extensos depdsitos de loess na Africa nem no Oriente
Médio. Ocorrem alguns depdésitos geograficamente limitados na Tunisia, Libia,
Nigéria, Namibia e Israel (MUHS, 2007). Na Oceania, esses depdsitos ndo séo
encontrados na Australia, no entanto s&o muito comuns na Nova Zelandia, onde a
estratigrafia e distribuicdo foram estudados extensivamente (BERRYMAN, 1993;
EDEN; HAMMOND, 2003).
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2.1.4 Mineralogia e geoquimica

Estudos geoquimicos em depdsitos de loess indicam que o constituinte
dominante é SiO2 cuja concentragéo varia entre 45% e 75%, sendo mais comum
entre 55% e 65%. Essa alta taxa de silica reflete em maior dominancia de quartzo,
no entanto, encontra-se, em menor quantidade, feldspatos, micas e argilominerais,
podendo ainda conter calcita e dolomita (MUHS, 2007).

Muhs e Bettis (2003), ao plotarem em um diagrama Al203 vs. SiO2 a
composic¢ao de amostras de loess dos Estados Unidos, da Nova Zelandia, da China
e da Russia (Figura 2.4), notaram que a maioria dos depdsitos de loess se
aproximam da composi¢ao de folhelhos e quartzo arenitos. Segundo os autores,
quanto maiores as concentragdes de Al203, Fe203 e TiO2, maior sera o conteudo
de argilominerais e, quanto maiores as concentragées de CaO e MgO, maior sera

a quantidade de calcita e dolomita, respectivamente.
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Norte, Nova Zelandia, Russia e China com a mineralogia de folhelhos, quartzo arenitos e granitoides
(MUHS; BETTIS, 2003).
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2.1.5 Formacéo dos depdsitos

Tradicionalmente, os depdsitos de loess s&do compreendidos como particulas
de silte produzidas pela abrasdo glacial de rochas cristalinas que entdo se
depositam na forma de tilitos, os quais sao retrabalhadas por processos fluviais e
por fim, transportados e depositados por acdo edlica (Figura 2.5). Essa visdo de
génese de loess defende que tais depdsitos sdo marcadores primarios de periodos
glaciais globais de escala continental (SMALLEY, 1966; MUHS; BETTIS, 2003;
MUHS, 2007; MUHS et al., 2014).
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Figura 2.5 — Modelo classico de formagao de “loess glacial” (MUHS, 2007).

Apesar do modelo de “loess glacial” estar bem estruturado, ha um debate
que sugere a existéncia de depdsitos de “loess desértico”, cujas particulas teriam
sido formadas por mecanismos nao-glaciais (cominui¢ao do sedimento por abrasao
eolica, impactos balisticos e intemperismo quimico) em regides aridas e semiaridas
que nao passaram por glaciagées (SMALLEY, 1995; MUHS; BETTIS, 2003; MUHS,
2007). A China é comumente citada como exemplo de depésitos de “loess
desértico”, no entanto, Muhs (2007) argumenta que a origem do silte destes
depdsitos é glacial, uma vez que as montanhas que cercam os grandes desertos

chineses atualmente possuem geleiras que ja foram ainda mais extensas no
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passado. Portanto, os grandes desertos atuam apenas como bacias para o material
siltoso formado nas montanhas e nao tém relagdo com a producdo de silte
propriamente dita (SUN, 2002).

Devido essa discusséo sobre a origem e formagao dos depositos de loess, Li
et al. (2019) propuseram trés modos de formagédo de depositos tipo loess,
classificados com base na origem do material e método de transporte: (1)
Proveniéncia de geleira continental e transporte fluvial (CR); (2) Proveniéncia
montanhosa e transporte fluvial (MR); e (3) Proveniéncia montanhosa, transporte
fluvial e transicédo desértica (MRD).

(1) Proveniéncia de geleira continental e transporte fluvial (CR): o material

€ produzido pela erosdao do avango de geleiras continentais e entdo é
transportado por rios para as por¢des mais baixas, onde esta sujeito a
deflagdo. Nao ha grandes zonas de transigdo desérticas. Esse € o caso dos
depdsitos de loess da parte Central dos Estados Unidos e da Europa.

(2) Proveniéncia montanhosa e transporte fluvial (MR): o material € gerado
em altas altitudes e transportado por rios para as por¢cdes mais baixas, onde
esta sujeito a deflacdo. Nao ha grandes zonas de transigéo desérticas entre
os rios e a area de deposicdo. Os loess formados deste modo sao
encontrados em areas semiaridas levemente mais umidas e frias do que
aqueles formados no modo MRD. Os representantes do modo MR sao
encontrados no oeste dos Estados Unidos, Alaska, norte da Argentina,
Europa Central e Ocidental, Sibéria, China Ocidental, sul da Asia e Nova
Zelandia.

(3) Proveniéncia montanhosa, transporte fluvial e transicdo desértica (MRD):
o0 material € gerado em altas altitudes e transportado por rios para as porgdes
mais baixas ou até bacias desérticas, onde sofrem deflagcdo. Normalmente, o
transporte dos rios até a deposicdo do loess passa por desertos onde séo
transportados pelo vento por mais de 200 km de distancia. A formagao de zonas
de transi¢ao desérticas justamente se da pela sele¢do das particulas ao longo

deste longinquo transporte edlico. Quando comparado aos /loess de
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proveniéncia montanhosa e transporte fluvial, esses depdsitos ocorrem em

regides muito mais aridas.

2.1.6 Estratigrafia do loess

Por mais simples que pareca, a estratigrafia do loess é, na realidade,
complexa, pois geralmente existem variados graus de intemperismo e pedogénese
ocorrendo no sedimento. Segundo Muhs (2007), esses dois processos
normalmente sdo concorrentes, quando a taxa de sedimentagdo € elevada, os
processos pedogenéticos ndo conseguem acompanhar e o sedimento pouco
alterado se acumula. Por outro lado, quando a taxa de sedimentacao esta baixa, a
pedogénese se estende mais profundamente, atingindo /oess mais antigos. Isto
ocorre, pois, as condigdes ambientais dos periodos glaciais, como a diminuigdo da
cobertura vegetal, o aumento da aridez, o aumento da forga do vento e a diminuigédo
da intensidade do ciclo hidrolégico, sao favoraveis para a disponibilidade, transporte
e deposicao de loess (KOHFELD; HARRISON, 2000; MUHS, 2007)

No caso de “loess desértico”, ou de proveniéncia montanhosa, transporte
fluvial e transigdo desértica (MRD), como discutido anteriormente, ocorre essa
mesma sequéncia estratigrafica de loess-paleossolo, onde loess é depositado,
principalmente, durante os periodos glaciais e a pedogénese € atuante,

principalmente, durante os periodos interglaciais (MUHS, 2007).

2.1.7 Informagbes paleoambientais em sequéncias de loess

A variagdo das propriedades dos depédsitos de Jloess na paisagem
(espessura, granulagao e conteudo de carbonato) podem fornecer uma gama de
informacgdes paleoambientais importantes (MASON, 2001; MUHS; BETTIS, 2003;
MUHS, 2007). Por exemplo, a diminuigdo da espessura do loess pode refletir em
uma reducao da quantidade de sedimentos na direcdo do vento a partir da fonte; a
diminuigdo da granulagdo a medida que se afasta da fonte indica diminuigédo da
capacidade do vento de transportar a carga mais grossa, depositando-a antes da
carga mais fina; a reducdo do conteudo carbonatico reflete uma lixiviacao sin-
deposicional a favor do vento, onde as taxas de deposi¢cédo sdo menores (MUHS,
2007).
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Outro meio de determinar informacbdes paleoambientais é através de
indicadores paleoecolégicos como conchas preservadas de espécies de caracois
terrestres ainda existentes cuja zoogeografia € bem estabelecida. Desta forma, é
possivel inferir paleoclimas durante os periodos de deposicao de loess pela
identificacdo de taxons extralimitais, ou seja, aquelas espécies que ndo vivem
atualmente em uma localidade onde sao encontradas como fésseis (ROUSSEAU,;
KUKLA, 1994).

Enquanto os dados sedimentoldgicas e paleontologicas extraidos dos loess
fornecem informagdes sobre periodos glaciais, as sequéncias de paleossolos em
meio ao depdsito de loess fornecem informacgdes sobre os periodos interglaciais
(KUKLA; AN, 1989).

2.2 Sistema Asia Central

2.2.1 Aspectos fisiograficos

Feng et al. (2011) definem como Zona Arida da Asia Central (ZAAC) a area
desértica que se estende do Mar Caspio a oeste até as fronteiras da China ocidental
a leste, englobando os paises Cazaquistdo, Uzbequistdo, Tajiquistdo, Quirguistao
e Turcomenistdo (Figura 2.6). O limite norte desta vasta zona &arida ndo é
claramente definido, porém a partir da latitude 50°N se abrem as planicies da Sibéria
(LIOUBIMTSEVA et al., 2005). As margens sul e sudeste sao delimitados pelas
montanhas da Asia Central (7450 m de altitude), no sudoeste é delimita pelas
montanhas do Kopet Dagh (2000 m de altitude), as quais permitem que a
precipitacdo oriunda das mong¢des indianas alcance as encostas ocidentais das
cordilheiras Tian Shan e Pamir-Alai (LIOUBIMTSEVA et al., 2005).

O cinturdo formado ao norte das cordilheiras de montanhas Pamir, Alai e Tian
Shan pela Zona Arida da Asia Central apresenta diversas feicdes geomorfoldgicas
como piemontes cobertos de loess, leques aluviais, campos de dunas edlicas e as
grandes bacias endorreicas do Mar de Aral e do Lago Balkhash (DAVE et al., 2023).

O evento de colisdo continental entre a Asia e india é considerado o primeiro
responsavel por grande parte da topografia atual, especialmente o Platé do Tibete
e as montanhas Pamir e Tian Shan (ENGLAND; HOUSEMAN, 1986). O
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soerguimento do Platdé do Tibete é tdo importante que pesquisas com abordagens
tectono-climaticas associam o fortalecimento da circulagdo das mongbes e a
aridificacado do continente a esse evento tectonico (ENGLAND; HOUSEMAN, 1986).
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As cinco principais bacias hidrograficas da Asia Central sdo formadas pelos
rios Amu Darya, Syr Darya, Balkhash-Alakol, Ob-Irtysh e Ural (Figura 2.7). Os rios
da bacia de Balkhash-Alakol desaguam no Lago Balkhash, sudeste do Cazaquistao,
ja as aguas do Ural, no Mar Caspio e as da bacia de Ob-Irtysh, no Oceano Artico
(MIRZABAEYV, 2012). Antes da maior parte do Mar Aral secar, os dois maiores rios
da Asia Central, Amu Darya e Syr Darya, desaguavam nele (MIRZABAEV, 2012).

Entre elas, as bacias do Amu Darya e Syr Darya s&o responsaveis por 90%
da 4gua fluvial da regido, cobrindo 37% da area da Asia Central, incluindo a maior
parte do Quirguistao, Tajiquistao e Uzbequistdo (RUSSEL, 2018). As nascentes dos
rios Amu Darya e Syr Darya localizam-se, respectivamente, nas montanhas Pamir
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no Tajiquistdo e Tian Shan no Quirguistdo, onde a taxa de precipitagdo € maior
(RUSSEL, 2018).

0T 5T

Major River Basins in Central Asia et .f{\‘
i Randhd -2

L KYRGYZ Y
Y REPUBLIC
A I

Figura 2.7 — Principais bacias hidrograficas da Asia Central (MIRZABAEV, 2012).

2.2.2 Aspectos geolbgicos

A regido da Asia Central apresenta um extenso cinturdo orogénico
(cordilheira Tian Shan) e uma série de bacias sedimentares (Figura 2.8) com valor
econdmico associado a ocorréncia de gas natural e petréleo localizados,
principalmente, em sucessdes sedimentares do Jurassico e Paleégeno (BRUNET;
SOBEL; McCAN, 2017).

A historia tectdnica da regido inicia com a acresgao das principais unidades
do norte da Asia. Esses eventos acrescionais estavam associados com a coliséo e
subduccdo de multiplos micro continentes, terrenos e arcos de ilhas durante o
Paleozoico e Mesozoico (BRUNET; SOBEL; McCAN, 2017).

A margem sul da Eurasia possuia uma série de estruturas pré-cenozoicas,
como zonas de sutura e extensas zonas de falhas derivadas do Gondwana (AUDET;
BURGMAN, 2011). Tais estruturas eram suscetiveis a subsequente deformacao

intraplaca do Cenozoico relacionados as colisdes india-Eurasia (Eoceno inferior e
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médio) e Arabia-Eurasia (Eoceno superior — Oligoceno inferior), marcadas pela
docagem de resistente litosfera continental arqueana-proterozoica com a margem
sul da Eurasia, levando a formacao das feigbes topograficas mais elevadas da
regiéo, os cinturdes orogénicos de Zagros e do Himalaia (KRONER et al., 2014).
Todo esse historico tecténico remodelou um continente cuja tectbnica ja era
extremamente complexa (BRUNET; SOBEL; McCAN, 2017).
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A cordilheira de Tian Shan (Figura 2.9) possui mais de 7000 m de altitude em
seu ponto mais alto e seu ponto mais baixo esta a 154 m abaixo do nivel do mar,
se estende por mais de 2800 km em um eixo leste-oeste desde Xinjiang (noroeste
da China) até o Mar Aral no Uzbequistao, passando pelo Cazaquistao e Tajiquistao
e expde a porgao sul de um cinturdo orogénico fanerozoico muito maior, o Cinturdo
Orogénico da Asia Central (CAOB) (BRUNET; SOBEL; McCAN, 2017).

As montanhas Tian Shan sdo comumente divididas nos setores Ocidental,
Central e Oriental com a falha transcorrente destral Talas-Fergana sendo o limite
entre os setores Ocidental e Central (BRUNET; SOBEL; McCAN, 2017). Esses trés
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setores ainda podem ser subdivididos em Tian Shan Norte, Médio e Sul
(BURTMAN, 2010).
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Figura 2.9 — Subdivisdes da cordilheira de Tian Shan. Linha rosa pontilhada: zonas de sutura; TFF:
Falha Talas-Fergana (linha preta); NTS: Norte Tian Shan; MTS: Médio Tian Shan; STS: Sul Tian
Shan; WTS: Tian Shan Ocidental; CTS: Tian Shan Central; ETS: Tian Shan Oriental (BRUNET;
SOBEL; McCAN, 2017).

A porcado Norte de Tian Shan, situada ao leste da Falha Talas-Fergana, é
composta por ofiolitos e sedimentos marinhos do Pré-Cambriano até o Ordoviciano
inferior recobertos por sedimentos e rochas vulcanicas ordovicianas (BURTMAN,
2010). A regiéo engloba o continente Cazaque-Quirguiz, deformado por subducgao
e acrescao durante o final do Carbonifero e inicio do Permiano, ao norte, o cinturao
vulcanico de lli (final do Paleozoico) que recobre acregdes e suturas do inicio do
Paleozoico do Cazaquistdao (ALEXEIEV et al. 2016).

O Médio Tian Shan compreende tilitos e rochas vulcanicas acidas
neoproterozoicas e € separado do Norte Tian Shan pela Sutura Terskey
(BURTMAN, 2010). Do Devoniano Médio ao Carbonifero Superior, essa regido
provavelmente formava a margem passiva do continente Cazaque-Quirguiz e era
caracterizada por carbonatos de mar raso e sedimentos siliciclastico (BRUNET;
SOBEL; McCAN, 2017).

O Sul de Tian Shan, separado da porcdo média pelo sul da sutura Tian Shan,
€ um cinturao de dobramento e empurrao formado durante o fechamento do Oceano

Turquestao no final do Paleozoico (McCAN et al., 2013). Litologicamente, a porgao
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Sul de Tian Shan é composta por sedimentos pelagicos parcialmente associados a
espessas plataformas carbonaticas e a plataformas vulcanicas intra-placas
(BRUNET; SOBEL; McCAN, 2017).

Ap0Os as colisdes dos terrenos cimérios com a Eurasia no final do Triassico,
uma seérie de novas bacias sedimentares formaram ao norte da zona de colisdo
principal de Asia Central, incluindo as bacias Amu Darya e Tajik-Afega, cujas
evolucdes estavam intimamente relacionadas desde o final do Paleozoico e,
durante o Jurassico, essas duas bacias encontravam-se conectadas (BRUNET;
SOBEL; McCAN, 2017).

Foi durante o Jurassico e Cretaceo que ocorreu um aplainamento geral do
relevo formado anteriormente, dando origem ao sedimento que abasteceu as novas
bacias sedimentares. Sdo justamente esses depdsitos sedimentares relacionados
a sistemas orogénicos que fornecem um registro da evolugdo do soerguimento e
consequente erosdo das cordilheiras adjacentes, bem como a histéria das
alternancias dos sistemas deposicionais, subsidéncia, deformagao tectdnica,
varia¢des do nivel do mar e do clima dentro das bacias (ALEXEIEV et al., 2015).

Eventos de transgressdo marinha de ocorréncia regional durante o inicio do
Cenozoico foram relacionados ao Mar Paratethys, aberto para oeste (mares Negro,
Caspio e Caucaso) e que se estendia para leste através das bacias Amu Darya,
Tajik, Fergana e Tarim (BRUNET; SOBEL; McCAN, 2017).

2.2.3 Aspectos climaticos

O clima da Asia Central é considerado independente, ja que a regido esta
cercada por altas cordilheiras e afastada de grandes oceanos, o que garante & Asia
Central clima temperado continental extremo (Figura 2.10) (MACHALETT et al.,
2008). Outro fator determinante no clima da regido € a alta incidéncia solar por
causa da baixa latitude, resultando em altas temperaturas durante o dia e baixas
temperaturas, oriundas das massas de ar do norte, durante a noite (MACHALETT
et al., 2008).

A circulagdo atmosférica da Asia Central é consideravelmente afetada por
duas barreiras naturais. A interacido do Mar Caspio com a cordilheira do Caucaso

forma uma barreira a oeste que impede o influxo de tempestades ciclénicas do
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oeste. As altas montanhas que cercam a Asia Central inibem a intrusdo das massas
de ar do sul, exercendo um impacto significativo ao separar os ventos contra-alisios
em um fluxo sudeste sobre o norte da india e em um fluxo nordeste sobre a China
(MACHALETT et al., 2008).

Essa perturbagdo na troposfera gera complexos padrdes convergentes e
divergentes dos ventos que influencia o desenvolvimento da frente polar asiatica e,
consequentemente, das tempestades ciclbnicas, cuja frequéncia esta relacionada a
mudanca sazonal da frente polar de norte a sul e vice-versa, forgcando a distribuicdo

pluvial anual e a transi¢cao da estagédo quente para a fria (MACHALETT et al., 2008).
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Figura 2.10 — Clima da Asia Central (LIOUBIMTSEVA et al., 2005).
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No geral, a Zona Arida da Asia Central apresenta verdes quentes, secos e
sem nuvens e invernos umidos e extremamente frios ao norte e amenos ao sul. A
precipitacdo anual esta entre 155 e 270 mm. Na porgcdo norte da ZAAC, a
temperatura média no inverno € de -26 °C, enquanto no verao e primavera, se eleva
para cerca de 22 °C (LIOUBIMTSEVA et al., 2005). No sul da Zona Arida da Asia
Central, os invernos sdo menos rigorosos, com temperatura média entre -10 °C e 0
°C, no entanto, no verao e primavera, a temperatura média é de 32 °C, podendo
atingir até 52 °C em algumas areas (LIOUBIMTSEVA et al., 2005).

Trés principais ciclones, Caspio Sul, Murgab e Amu Darya Superior,
penetram a Asia Central e sdo as principais forcas responsaveis pela dinamica de
transporte de poeira edlica e, consequentemente, pela formagao de depdsitos de
loess na regiao (MACHALETT et al., 2008; FENG et al., 2011).

2.3 Bacia Tajik

2.3.1 Aspectos fisiograficos

Localizada ao longo dos territorios do Tajiquistdo, Afeganistdo, Quirguistao e
Uzbequistao, a Bacia Tajik é rodeada por cordilheiras de montanhas com altitudes
extremas, podendo atingir valores superiores a 3000 metros (Figura 2.11). Ao sul,
aregiao é delimitada pelas montanhas do Hindukush, a leste, pela cordilheira Pamir
e, a nordeste, pela cordilheira de Tian Shan, com quase 5000 metros de altitude e
principal area fonte da Bacia Tajik (METZGER et al., 2021).

A geomorfologia da regido esta diretamente relacionada a soerguimentos
tectonicos (METZGER et al., 2021). Os rios Varzob, Kotarnihon e Vakhsh,
transportam grande carga de sedimentos das montanhas, em altitudes entre 800 e
1000 metros e, quando seus vales sao desconfinados, formam deltas nas regides
menos elevadas da bacia (KUFNER et al., 2018).

Além das cordilheiras, vastos desertos com esparsa cobertura vegetal, como
os desertos de Karakum e Kyzylkum, localizam-se, respectivamente, a oeste e
noroeste da bacia, agindo como uma das fontes da poeira edlica que compdem o0s
depositos de loess da Bacia Tajik (DING et al., 2002).
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Figura 2.11 — (A) Localizagdo da Bacia Tajik na Asia Central; (B) Limites da Bacia Tajik, principais
rios e as principais cordilheiras ao seu entorno. AFG: Afeganistao; CAZ: Cazaquistdo; CHI: China;
IND: india; NEP: Nepal; PAQ: Paquistdo; QUI: Quirguistdo; RUS: Russia; TAJ: Tajiquistdo; TUR:
Turcomenistao; UZB: Uzbequistao.

Quatro principais tipos de solos sdo encontrados na Bacia Tajik: Regossolo,
solos minerais ndo consolidados com desenvolvimento pedoldgico incipiente;
Xerossolo, solos pouco desenvolvidos de desertos e semi-desertos; Gleissolo solos
acinzentados formados em ambiente de prolongada inundacgao, suficiente para
propiciar a reducao e remocao do ferro; e Cambissolo, solos com horizonte A com
espessura insuficiente para a classe dos Organossolos, seguido de horizonte B
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incipiente que apresenta argila de atividade alta e saturagdo por bases alta
(SOMMER; PAUW, 2010).

2.3.2 Aspectos geolbgicos

A atual Bacia Tajik é caracterizada como uma bacia foreland relacionada a
deformagéo flexural causada pelas montanhas Pamir, a leste e Tian Shan, a norte
e oeste (CHAPMAN et al., 2019) (Figura 2.12). O desenvolvimento dessa bacia

ocorreu através trés principais eventos (Figura 2.13) que ocorreram no Cretaceo

inferior, Cretaceo superior e Eoceno-Mioceno médios.
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Figura 2.12 — (A) Mapa geral das Montanhas Pamir e da Bacia Tajik; (B) Mapa geoldgico da Bacia
Tajik (CHAPMAN et al. 2019).

Ao longo do Cretaceo inferior e médio, a Bacia Tajik encontrava-se em um
contexto de bacia foreland de retroarco associada ao baixo angulo de subducgao
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da litosfera oceanica do Tethys sob a Asia, responsavel pela formacdo do arco
Karakoram-Pamir Sul e pelo espessamento crustal na cordilheira Pamir (CHAPMAN
et al., 2019). Avangando para o Cretaceo superior e se estendendo até o Eoceno
inferior, a Bacia Tajik se caracterizava como uma bacia extensional formada pelo
slab rollback da crosta oceanica sob as montanhas Pamir, o qual causou uma
extenséo regional seguida da subsidéncia térmica na Bacia Tajik (CHAPMAN et al.,
2019). Por fim, o ultimo estagio de evolugao da Bacia Tajik se deu a partir do Eoceno
meédio e é interpretado como um sistema de bacia foreland associado a colisdo da
india com a Asia (CHAPMAN et al., 2019).

Internamente, a Bacia Tajik apresenta vales convexos e cordilheiras com
tendéncias N-NE (KUFNER et al., 2018). Ao norte, as dobras e cavalgamentos
apresentam diregéo E por conta da zona de falha llyak. Ao sul, uma zona de falhas
de transpressao ativa atravessa dobras e cavalgamentos com diregado NW, os quais
se conectam com aqueles do centro da Bacia Tajik (KUFNER et al., 2018).

Através da datacdo U-Pb de zircdes detriticos e da petrografia dos arenitos
e conglomerados que compdem a Bacia Tajik, Chapman et al. (2019) sugerem as
Montanhas Pamir como a principal fonte dos sedimentos fornecidos para a bacia a
partir do Cretaceo.

Gagata et al. (2020) propde uma coluna estratigrafica simplificada da Bacia
Tajik (Figura 2.14). O embasamento da bacia consiste em crosta continental do
Proterozoico ao Paleozoico acrescida na Asia durante o final do Carbonifero ao
inicio do Permiano. As rochas igneas e metamorficas associadas a este evento de
acresgao e subduccao encontram-se amplamente expostas no extremo oeste da
cordilheira de Tian Shan (CHAPMAN et al., 2019).

A deposicdo de sedimentos em toda a bacia iniciou durante o Jurassico
inferior com arenitos fluviais, carvao e conglomerados (BROOKFIELD; HASHMAT,
2001), passando para carbonatos marinhos de agua rasa com espessura de 200 a
500 metros durante o Jurassico médio (CHAPMAN et al., 2019) e, durante Jurassico
superior, transiciona para sucessdes de evaporitos com centenas de metros de
espessura (CHAPMAN et al., 2019).
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al. (2019).
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As rochas do Paledgeno sao litologicamente semelhantes as do Cretaceo
superior, incluindo calcarios, mudstones calciferos e evaporitos (CHAPMAN et al.,
2019). O Eoceno da Bacia Tajik consiste em centenas de intercalagdes de argilitos
intercalados com evaporitos, rochas carbonaticas e arenitos, sendo que, em
diversos locais, essa sucessdo encontra-se erodida e € separada das rochas do
Oligoceno por uma leve discordancia angular regional (BOSBOOM et al., 2017;
CHAPMAN et al., 2019).

As rochas mais novas da bacia, formadas a partir do Oligoceno, sao
classificadas como assembleia sin-orogénica, dividida nas formagdes Baldshuan,
Chingou, Tavildara, Karanak e Polizak.

A Formacgao Baldshuan, com até 1,5 quildmetros de espessura, € composta
pela alternancia de arenitos finos, argilitos e gipsita em seu membro inferior, arenitos
grossos com estratificagdo cruzada e conglomerados no membro médio e arenitos
finos a médios, siltitos e conglomerados menos grossos no membro superior
(KLOCKE et al., 2017).

Sobreposta a Formagéo Baldshuan, encontra-se a Formagéao Chingou, com
origem no Mioceno, composta pela alternancia regular de camadas de arenito fino
e conglomerado que podem atingir 2 quildbmetros de espessura (KLOCKE et al.,
2017).

A Formagéao Tavildara, do Mioceno superior, € composta por conglomerados
com clastos entre seixo e calhau e raras camadas de arenito fino, podendo atingir
até 5 quildbmetros de espessura (KLOCKE et al., 2017). Sobrepostas a Formagao
Tavildara estdo as formacgdes Karanak e Polizak, do Plioceno, constituidas por
cascalhos com clastos entre calhau e matacdo com até 3 quildmetros de espessura
(KLOCKE et al., 2017).
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Figura 2.14 — Coluna estratigrafica simplificada da Bacia Tajik. Q: Quaternario; Ng: Nedgeno; Pg:
Paledgeno; Cr: Cretaceo; J: Jurassico. cgl: conglomerado; sdst: arenito; mdst: argilito; sh: folhelho;
mrl: marga; Imst: calcério; evap: evaporito. (GAGALA et al., 2020).
2.3.3 Aspectos climaticos

O clima na regido da Bacia Tajik é classificado como continental, subtropical
e semiarido, dominado por ventos de alta altitude oriundos do oeste e apresenta
drasticas mudancas climaticas de acordo com a elevagao. No entanto, ndo € muito

diferente do clima da Asia Central, apresentando verdes quentes e secos e invernos



39

amenos e umidos, temperatura média anual de 15,2 °C e precipitacdo anual de 654
mm (DING et al., 2002).

Acredita-se que a aridificacdo progressiva das bacias interiores da Asia
Central seja resultado do soerguimento do Platé do Tibete e das montanhas Tian
Shan (MACHALETT et al., 2008). Portanto, a sedimentagdo de poeira edlica esta
fortemente relacionada as caracteristicas climaticas da regido, normalmente
ocorrendo no verao, quando tempestades de areia sdo mais comuns nos desertos
e os sedimentos edlicos sao transportados para leste por ventos oeste e se
depositam nos sopés das montanhas Pamir. Ja no inverno, por causa da umidade
mais elevada, as tempestades de areia basicamente desaparecem nos desertos
(DING et al., 2002).

2.4 Estratigrafia da se¢cao de Karamaidan

O depdsito de loess de Karamaidan € um pacote com mais de 100 metros de
espessura de depdsitos de /oess intercalados com paleossolos cujo perfil foi gerado
a partir de uma série de deslizamentos provocados por terremotos rasos de
magnitude entre 5 e 7 que ocorreram em 1930 e 1943 (FITZSIMMONS et al. 2018).

O perfil encontra-se exposto na forma de escarpas verticais que formam um
arco norte-sul de aproximadamente 500 metros de largura. E possivel identificar o
perfil completo na porgao norte, no entanto, as partes superiores estdao mais bem
preservadas na porg¢ao sul e podem ser visivelmente correlacionadas em toda a
escarpa (FITZSIMMONS et al. 2018).

A sucessao de loess e paleossolos da se¢ao de Karamaidan utilizada neste
trabalho foi modificada de Bronger et al. (1995) (Figura 2.15), no qual a segao
apresenta 88 metros de espessura e € composta por 6-34% de argila (<2 um) e 34-
48% de silte médio (6-20 um) com pouca ou nenhuma areia. Essa alta proporgao
de silte em relacéo as outras granulacgdes € indicativo de que o loess da Bacia Tajik
€ parcialmente derivado de areas mais distantes. As por¢des superior e média do
perfil apresentam grande quantidade de calcita primaria em meio ao loess, resultado
da aridez mais acentuada (BRONGER et al., 1995).
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Pedocomplexo é um agrupamento de dois ou mais horizontes de solos
separados por finos depdsitos pouco alterados, espessos depdsitos inalterados ou
por inconformidades (BRONGER et al., 1995). Na secao analisada, os paleossolos
foram agrupados em doze pedocomplexos cujos horizontes de solo foram
transformados por processos pedogénicos apos a deposi¢do do loess ou de
depdsitos semelhantes (BRONGER et al., 1995).

Para a caracterizagdo dos horizontes de solo, Bronger et al. (1995)
precisaram diferenciar a calcita primaria da calcita secundaria, ja que todos os
horizontes estavam enriquecidos por calcario.

A maior parte dos solos identificados foram truncados e por isso nao
possuem o horizonte A. Apenas nos pedocomplexos 3 e 4 esse horizonte encontra-
se preservado o suficiente para identificar uma textura esponjosa rica em poros e
agregados.

O horizonte B é muito bem desenvolvido nos solos identificados e
apresentam nenhum ou poucos sinais de iluviagdo de argila (pedocomplexos 11 e
12) e, segundo Bronger et al. (1995), foi formado em florestas temperadas com
clima levemente mais umido. Os pedocomplexos 1, 2, 4 e a porcéao inferior do 3
apresentam horizonte B com iluviagao de argila suficiente para serem classificados
como argilosos (BRONGER et al., 1995).

Os horizontes classificados como BC apresentam uma dominancia das
caracteristicas do horizonte B em relagdo as caracteristicas originais do loess,
enquanto o inverso é valido para o horizonte CB. Além da razao entre a quantidade
de loess e de material tipico de horizonte B, o horizonte CB se diferencia do BC pois
o primeiro ainda contém calcita primaria, enquanto o segundo, ndo (BRONGER et
al., 1995).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Pesquisa bibliografica

A etapa de pesquisa bibliografica consistiu em levantar e compilar materiais
cientificos que tratem sobre os principais temas abordados ao longo do trabalho.
Foi realizada uma extensa fundamentacao tedrica sobre os depdsitos do tipo loess
para compreender suas origens e caracteristicas, tanto na area de estudo quanto
em outras localidades do planeta, seguido do contexto geoldgico e fisiografico da
Asia Central e da Bacia Tajik, onde esta localizada a secdo de Karamaidan.

ApOs estabelecer a base conceitual geoldgica da area, partiu-se para a
fundamentacéao tedrica sobre as metodologias aplicadas em analises de depdésitos
de loess. Inicialmente, foram buscadas bibliografias sobre a analise granulométrica,
desde a preparagdo das amostras até a interpretagdo dos dados gerados. Em
seguida, o mesmo foi feito para a analise mineraldgica por difragdo de raios-X em
depositos de loess.

Por ultimo, foi realizado um novo levantamento bibliografico com fins de
comparagao entre os dados levantados e obtidos neste estudo com os resultados

de outros trabalhos da literatura.

3.2 Analise granulométrica

As etapas de preparacao das amostras e analise granulométrica por difracao
a laser foram realizadas pelo Laboratério de Datacdo e Analise de Sedimentos
(GUZ) do Departamento de Geociéncias da Universidade de Tubingen, Alemanha.
Os dados obtidos na analise granulométrica foram enviados para serem

interpretados e os resultados apresentados neste trabalho.

3.2.1 Preparagéo das amostras

A preparacao das amostras leva em consideragao a presenca de coloides no
paleossolo, responsavel por aderir uma particula a outra (floculagédo), ocasionando
interferéncias nas analises. Portanto, as amostras foram submetidas, durante 12
horas, a uma solugao de 1,25 ml pirofosfato de sédio decahidratado (Na4P207 -

10H20) para manter as particulas dispersas.
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3.2.2 Anélise granulométrica

A granulometria por difragdo a laser € um método amplamente utilizado nas
pesquisas envolvendo /oess pois permite a distingdo de classes de granulagao, a
determinacdo do arredondamento e da esfericidade da particula, bem como a
analise de parametros estatisticos (VANDENBERGHE et al., 2006). Em uma analise
por difracado a laser, um feixe de luz atravessa a amostra e o tamanho da particula
€ medido pela intensidade da luz dispersada. Particulas pequenas dispersam a luz
em angulos maiores, relativos ao raio laser, enquanto particulas grandes, em
angulos menores. (MICROTRAC, 2023a). Também é possivel determinar a forma
da particula através do comportamento da luz apds atravessa-la de forma que
particulas esféricas vao apresentar o mesmo padrao de refracédo e particulas nao
esféricas podem produzir um padrdao que se sobrepdéem ao padrdo da difracdo
(Figura 3.1) (MICROTRAC, 2023a).

As analises foram realizadas com o modelo S3500 da Microtrac (Figura 3.2),
capaz de medir particulas entre 0,02 um e 2,8 mm. Ao longo da medigao, os dados
coletados foram processados através de um algoritmo criado pela Microtrac que
utiliza a teoria de compensacédo de Mie para particulas esféricas e nao-esféricas
(MICROTRAC, 2023b).

O modelo S3500 utiliza o sistema patenteado de trés lasers e duas matrizes
de detectores, todos em posi¢des fixas, que permite medi¢cdes de dispersao de luz
por um amplo espectro angular, de 0,2 até 165 graus (Figura 3.3), multiplicando
efetivamente o numero de sensores disponiveis para a detecgdo da luz dispersa
(MICROTRAC, 2023c). O laser primario é responsavel pela dispersdo desde o eixo
até cerca de 60°, a qual é detectada por uma matriz direta e outra de alto angulo. O
laser secundario € posicionado para produzir dispersao além de 60° e o terceiro
laser produz retroespalhamento, detectados pelo mesmo conjunto de detectores
(MICROTRAC, 2023c).
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Figura 3.3 — Esquema do sistema de trés fontes de laser e dois detectores combinados
(MICROCTRAC, 2023c).

3.2.3 Tratamento e interpretacdo de dados

Os dados granulométricos obtidos foram tratados no software FLEX 12.1.2.0
da Microtrac e foi extraida uma planilha contendo valores de porcentagem de 132
fracbes de granulagdo para cada amostra com um intervalo de 10 cm até 34,5
metros de profundidade e de 50 cm até 66,5 metros de profundidade. A partir destes
dados, foi calculado o valor cumulativo de porcentagem de cada fragdo para cada
amostra, possibilitando a elaboragao das curvas granulométricas e a comparagao
visual entre elas.

A interpretacdo das curvas granulométricas foi feita a partir do trabalho de
Vandenberghe (2013), no qual foi estabelecida uma série de categorias de
sedimentos edlicos, primarios e secundarios (retrabalhados), de acordo com o
tamanho dos graos, o tipo de transporte, a distancia de transporte e a area fonte do
sedimento. Cada classe e suas respectivas caracteristicas estdo resumidos na
Tabela 1.

Em sedimentos do tipo 1.a, a granulagdo geralmente € silte grosso a areia
muito fina (~75 ym) e o material é oriundo de uma regido préxima, normalmente

arenosa, como é o caso de terracos fluviais, interflivios aridos ou mesmo dunas
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ellicas pré-existentes, transportados por saltacdo e por nuvens de suspensao muito
préoximas a superficie (VANDENBERGHE, 2013).

Os sedimentos do tipo 1.b sdo aqueles de granulagao silte médio a grosso
oriundos de planicies e leques aluviais de rios glaciais e transportados por algumas
dezenas de quildbmetros por nuvens de suspensao proximas a superficie. Esse tipo
pode ser subdividido em trés classes com base no tamanho das particulas. O
primeiro subgrupo (1.b.1) apresenta tamanho entre 44 e 70 um; o segundo subgrupo
(1.b.2), entre 33 e 44 ym; e o terceiro subgrupo (1.b.3) entre 24 e 33 ym
(VANDENBERGHE, 2013).

Ja os sedimentos da classe 1.c, s&o oriundos de lagos secos, leques aluviais
e planicies de inundacgdes, transportados por nuvens de suspensao de altas
altitudes e podem ser distribuidos ao redor do mundo, uma vez que a principal
granulacdo é silte fino e muito fino. E novamente subdividido em dois subgrupos,
sendo o primeiro (1.c.1) composto por particulas de tamanho entre 12 e 24 yme o
segundo (1.c.2), entre 2 e 12 ym (VANDENBERGHE, 2013). Em sua maioria, 0s
sedimentos do subgrupo 1.c.1 apresentam distribuigdo unimodal, como € o caso de
uma parte do loess do Tajiquistdo (VANDENBERGHE, 2013).

Como os sedimentos edlicos sao frequentemente retrabalhados apds a
deposicao, resultando na selegcdo parcial de particulas originalmente edlicas e
potencial mistura com outros sedimentos, Vandenberghe (2013) define esse
sedimento retrabalhado como /loess secundario e cria uma classe dividida em fluvial
(2.a) e lacustre (2.b).

O loess secundario fluvial (2.a) sdo formados pelo preenchimento de canais
fluviais inativos por material de suspenséo de granulagdo mais fina, resultando em
tipicas sucessdes de granodecrescéncia ascendente. Caso /loess seja o principal
constituinte da nuvem de suspensao, suas caracteristicas podem se tornais
gradualmente mais visiveis e as amostras individuais deste tipo apresentam
distribuicado bimodal (VANDENBERGHE, 2013).

No caso do loess secundario lacustre (2.b), semelhante ao processo de
retrabalho fluvial, o processo de sedimentagcdao pode causar a separacdo de

sedimentos, mas o sedimento ainda pode manter caracteristicas do material
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original. Dessa forma, os componentes primarios do loess podem frequentemente
ser reconhecidos (VANDENBERGHE, 2013).

Tabela 1: Classificagdo granulométrica de sedimentos do tipo loess segundo Vandenberghe (2013).

Tipo Classe Tamanho | Granulagao Transporte Distancia Area Fonte
. Saltagdo ou em Centenas de | Terragos fluviais,
Silte grosso a . i
A . nuvens de metros a interflivios secos,
1a >70 ym areia muito ~ . X
fina suspensdo muito poucos dunas pré-
proximas a superficie| quildmetros existentes
Loess 16.1|44-70pm Silte médio a Nuvens de Dezenas de Planicies aluviais e
. 1.b 1.b.2 | 33-44 um suspensao proximas . leques aluviais de
primario grosso . ici quildmetros f laciai
163 | 24-33um a superficie os glaciais
1.c1|12-24ym | Silte fino Nuvens de Centenas de |  -290S S€cos,
~ A leques aluviais e
1.c Sit " suspensdo de alta | milhares de planicies de
ilte muito ; 16
1¢c2| 2-12pm fno altitude quilémetros inundacao
" 2'? " Retrabalhamento fluvial de sedimentos de loess depositados quando o canal esta seco
Loess ("fluvial")
secundario 2b
e Deposigéo de sedimentos de loess em lagos apos retrabalhamento
("lacustre™)

Os resultados foram representados graficamente para visualizar a variagéo
percentual de cada fragdo granulométrica definida por Vandenberghe (2013) a partir
da transformagao da soma dos valores das fracbes granulométricas previamente

estabelecidas no FLEX nos intervalos de granulagao de Vandenberghe (2013).

3.3 Analise mineralégica por difragao de raios-X (XRD)

A analise mineraldgica por difracdo de raios-X foi realizada no difratbmetro
D2 PHASER da marca Bruker disponivel no Laboratério de Radiagdes lonizantes
(LARIN) do Centro de Pesquisa UNESPetro, do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual Paulista, campus de Rio Claro.

Foram selecionadas 9 amostras para a confeccdo das laminas de fracbes
totais e finos. As laminas de material fino também passaram pelo tratamento em
etilenoglicol e queimado para auxiliar na determinag¢ao do argilomineral presente na
amostra. O etilenoglicol (C2HsO2) € um liquido organico amplamente utilizado como
tratamento auxiliar para expandir determinados argilominerais de forma que a
quantidade de expansado do mineral pode ser suficiente para identifica-lo. Alguns

exemplos de argilas expansivas sao esmectita, montmorilonita e vermiculita (USGS,
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2001). O tratamento térmico também auxilia na identificacdo de minerais de argila,
revelando alteragdes nos espagcamentos da estrutura cristalina ou a perda da
estrutura em fungao da temperatura (USGS, 2001).

As amostras foram selecionadas a partir dos seus respectivos valores de
susceptibilidade magnética, optando-se por amostras com valores maximos e
minimos para obter contraste entre periodos quando houve maior formagao de
oxido de ferro e argilominerais (altos valores de susceptibilidade magnética) e
quando houve maior precipitagdo de carbonatos (baixos valores de susceptibilidade

magnética).

3.3.1 Preparagédo das amostras

3.3.1.1 Material total para difracdo de raios-X

Para homogeneizar o tamanho das particulas da amostra, uma pequena
quantidade é colocada em um almofariz e € desagregada com o auxilio de um pilao
de agata, para evitar possiveis contaminagdes e distor¢ées nas medidas. Apds a
homogeneizagdo, o material é colocado no suporte e esta pronto para analise
(Figura 3.4A).

3.3.1.2 Fracéo fina para difracdo de raios-X

Para a caracterizagao dos argilominerais, € necessaria a separagao da argila
através da sedimentacao em proveta. O material total € colocado em provetas com
agua destilada e dispersante hexametafosfato de sédio 10%. Em seguida, sao
agitadas e armazenadas para aguardar a sedimentagao do material mais grosso de
um dia para o outro (Figura 3.5).

Apos a sedimentagao, sao coletados, através do método da pipetagem, os
primeiros 10 cm da coluna de agua a partir do topo da proveta e armazenados em
um recipiente e colocados na centrifuga FANEM Excelsa Il por 20 minutos. No final
da centrifugacédo, a fragdo fina decantada € transferida para um tubo de ensaio,
onde, novamente, utiliza-se da pipetagem para transferir o material fino em uma
ldmina de vidro esterilizada com alcool 70% (Figura 3.4B). As laminas séo levadas
a uma estufa a com temperatura entre 30 e 40 °C para secagem e, posteriormente,

levadas para analise no difratdmetro de raios-X.
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Figura 3.5 — (A) Proveta logo apés ser agitada; (B) Proveta apds um dia de decantagao.

3.3.2 Difratometria de raios-X

A difragdo de raios-X (XRD) é uma técnica analitica ndo destrutivel utilizada
nas geociéncias para analisar a estrutura cristalina e, consequentemente, a
mineralogia de uma amostra, seja ela sdlida, liquida ou pulverizada. Em um
difratbmetro de raios-X, as fases cristalinas sao identificadas pela comparagao dos
padrdes de difragdo do raios-X de uma amostra desconhecida com os padrées de
referéncia do banco de dados do Centro Internacional de Dados de Difragdo (ICDD)
(PANANALYTICAL, 2023).

A difragao dos raios-X ocorre quando estes raios sado dispersos pelos elétrons
de um material sem que haja mudanga de comprimento de onda (Figura 3.6). A
colisdo dos raios-X causa excitacdo nos elétrons do material, formando uma fonte

de ondas eletromagnéticas de mesma frequéncia e mesmo comprimento de onda
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dos raios-X incidentes, deste modo, o elétron dispersa o feixe incidente. Portanto, a
intensidade da dispersao depende do numero de elétrons no atomo (SILVA, 2013).

Quando as dispersdes sao geradas por elétrons em um conjunto de atomos
arranjados em planos atdémicos (estrutura cristalina) cuja distancia entre os planos
€ proxima a do comprimento de onda da radiac&o incidente, observa-se que as
ondas refletidas por dois ou mais planos entram em fase e apresentam

interferéncias construtivas (SILVA, 2013).

Raio Raio
incidente refletido

N

X,

~
d sen/e’ J d

/

Figura 3.6 — Representacao da Lei de Bragg em duas dimensdes (SILVA, 2013).

Se dois ou mais planos forem considerados, as condi¢des para a formagao
de um feixe difratado vao depender da diferenga de caminho percorrido pelo feixe
de raios-X, dada pela expressao d = sen(8), onde d é a distancia entre os planos
atémicos e 8 é o angulo de incidéncia entre o feixe incidente e os planos atémicos.

Caso ambos os planos refletirem os raios-X em fase, a diferenga de caminho
percorrido deve ser um numero inteiro de comprimentos de onda e a difracdo se da
pela Lei de Bragg: n A = 2 d sen(B), onde n € um numero inteiro correspondente a
ordem de difracado dos planos do cristal e A € o comprimento de onda da radiagdo X
(SILVA, 2013).

Na difragdo de raios-X, A, n e 8 sdo conhecidos, a distancia entre os planos
atdbmicos (d) passa a ser o unico valor ndo determinado. Como as distancias

interplanares de uma substancia cristalina sao caracteristicas de cada mineral, um
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conjunto de valores d em um difratograma pode identificar a substancia (SILVA,
2013).

O difratbmetro D2 PHASER (Figura 3.7) do Centro de Pesquisa UNESPetro
utilizado para as analises mineraldgicas é equipado com um contador proporcional
e analisador de altura de pulso por radiagdo CuKa (A = 1,54184A), voltagem 30 kV
e corrente elétrica de 10 mA. Os espectros de difragdo séo coletados em intervalos
especificos para cada tipo de identificagdo. A rotagcdo do girbmetro tem uma
velocidade de 15°/min, passo 0,02. As fendas caracteristicas usadas foram de 0,6
mm para analise de totais e 0,2 mm para as analises de fragao fina (BRUNKER,
2023).

As laminas de materiais totais foram submetidas a uma varredura de 4 a 90°
para identificagdo de argilominerais di ou trioctaédricos na faixa de analise de 59,1°
a 62,3. As laminas de material fino (< 2 ym) é inicialmente submetida a uma
varredura para identificacdo de argilominerais presentes na faixa de 2 a 28° em 26.
Em seguida, as laminas de material fino passam pela solvatacao por etilenoglicol
em recipiente fechado por 16 horas e entdo sdo novamente analisadas para
identificacdo de argilominerais expansivos. Por ultimo, as laminas de material fino

sao aquecidas a 500 °C por uma hora e sao analisadas uma ultima vez.

Figura 3.7 — Difratdbmetro de raios-X D2 PHASER (A) e visualizagado interna (B) do Centro de
Pesquisa UNESPetro.
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3.3.3 Tratamento e interpretacdo de dados

Os dados mineraldgicos obtidos foram tratados no software DIFFRAC.SUITE
EVA, incluso no difratbmetro. Os picos dos minerais nos difratogramas gerados
foram comparados com padrdes existentes no banco de dados PDF-4 Minerals
2023, permitindo a identificagdo da mineralogia das amostras. Adicionalmente, para
melhor identificagcdo dos argilominerais, utilizou-se o diagrama de fluxo de
identificacdo de minerais argilosos do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), disponivel no Anexo |.

4 RESULTADOS

4.1 Analise granulométrica

Como mencionado anteriormente, os resultados obtidos diretamente do
software FLEX estavam na forma de porcentagens absolutas para cada fragcao
granulométrica determinada pelo programa, portanto, foi necessario realizar o
calculo cumulativo de cada uma das classes para confeccionar as curvas
granulométricas das amostras (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.).

Ao sobrepor as curvas gaussianas (Figura 4.2), nota-se um padrao bimodal de
granulagdo, com uma assimetria tendendo levemente para granulagéo grossa.

A bimodalidade de granulagdo das amostras da secédo 3.1 (em laranja) é
representada, mais significativamente, entre 3,5% e 6%, com tamanhos entre 50
pm e 250 um, correspondendo, respectivamente, a silte grosso e areia fina. A outra
moda, com percentual menos significativo, entre 1,5% e 3%, apresenta tamanhos

entre 10 um e 30 um, correspondentes a silte fino e silte médio, respectivamente.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas gaussianas das 306 amostras analisadas. Em laranja, as
curvas das amostras da se¢do 3.1 e em azul, as curvas das amostras da se¢éo 3.2.

No caso das amostras da seg¢ao 3.2 (em azul), a moda com percentual mais

significativo, entre 3% e 5% e apresenta tamanhos entre 70 ym e 170 pm,
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correspondendo aos campos da areia muito fina e areia fina, respectivamente. A
outra moda, com percentual menos significativo, entre 1% e quase 4%,
apresentando tamanhos entre 10 um e 30 um, correspondente a silte fino e silte
meédio, respectivamente. Nas amostras da secdo 3.2, nota-se um pico com
percentual de 1% na fragdo de 1000 um, correspondente ao campo da areia grossa.

A Figura 4.3 relaciona cada amostra analisada posicionada em seu nivel
estratigrafico na se¢cdo de Karamaidan adaptada de Bronger et al. (1995), com o
percentual modal para cada uma das classes granulométricas estabelecidas por
Vandenberghe (2013).

De modo geral, as classes granulométricas mais expressivas na se¢ao de
Karamaidan s&o > 70 ym, 44 - 70 um, 12 - 24 ym e 2 - 12 ym, enquanto as demais
classes nao ultrapassam 12%, reforcando o padrao bimodal observado nas curvas
granulométricas gaussianas, cujas fragdes granulométricas mais recorrentes séo

silte fino, silte grosso e areia muito fina.

9, . ~ ’ .
& Sobreposicao das curvas granulométricas

0,1 10000

Tamanho (um)

Figura 4.2 — Sobreposi¢cao das curvas granulométricas gaussianas. Em laranja, as curvas das
amostras da sec¢do 3.1 e em azul, as curvas das amostras da secédo 3.2.
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A classe > 70 ym, equivalente ao loess tipo 1.a de Vandenberghe (2013), é
a classe predominante ao longo de ambas as se¢des. Nas amostras da se¢ao 3.1,
essa classe possui percentual modal muito mais significativo do que as demais
classes, apresentando média de 27,39% e amplitude variando entre 2,7% e 59,87 %.
Nas amostras da sec¢ao 3.2, a predominancia da classe > 70 ym € um pouco inferior
a secao 3.1, exibindo percentual médio de 21,57% e amplitude entre 1,02% e
47,68%.

Os loess das classes 2-12 ym e 12 - 24 ym, séo do tipo 1.c, com granulagéo
entre silte muito fino e silte fino, respectivamente. Na secdo de Karamaidan, estdo
em segundo lugar no que diz respeito a expressividade do percentual modal, com
valor médio e amplitude muito proximos. A média percentual da classe 2 - 12 ym é
de 21,19% na secao 3.1 e 23,09% na secao 3.2, enquanto a amplitude varia entre
8,26% e 38,44% em 3.1 e entre 12,04% e 43,38% em 3.2. No caso da classe 12 -
24 uym, na secéao 3.1, a média é de 19,68% e a amplitude de 8,41% a 31,38%, ja na
secao 3.2, apresenta média de 21,95% e amplitude entre 8,92% e 31,50%.
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Figura 4.3 — Correlacdo entre as curvas cumulativas percentuais das classes granulométricas com
a porgao superior da se¢do de Karamaidan. Modificado de Bronger et al. (1995).
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As classes de loess do tipo 1.b de Vandenberghe (2013) que englobam as
granulagdes silte médio a silte grosso, sdo as de menor expressividade na segao
de Karamaidan. Entre elas est&o as classes 1.b.1, 1.b.2 e 1.b.3, com tamanhos 44
-70 ym, 33 - 44 uym e 24 - 33 ym, respectivamente.

Iniciando pela classe 44 - 70 um, € a com maior expressividade dentro da
classe 1.b, apresentando média de 12,49% e amplitude entre 4,03% e 22,16% na
secao 3.1, média de 12,05% e amplitude entre 3,12% e 19,92% na secgao 3.2.
Seguindo a 1.b.1 em expressividade, a classe 1.b.3, com tamanho 24 - 33 ym,
possui apenas uma amostra com percentual acima de 10%, enquanto as demais,
estdo abaixo. Apresenta percentual modal com média de apenas 6,4% e amplitude
entre 3,09% e 9,72% na sec¢ao 3.1, média de 7,63% e amplitude entre 4,63% e
10,10% na segao 3.2. Por fim, a classe 1.b.2, correspondente aos tamanhos 33 - 44
pum, é a de menor expressividade no perfil. Apresenta o menor percentual modal de
média e amplitude. Na secao 3.1, a média é de 6,40% e a amplitude entre 2,45% e
8,78%, enquanto na secao 3.2, média de 6,84% e amplitude entre 3,51% e 10,56%.

A classe < 2 uym corresponde a fragcdo argilosa das amostras e nao é
equivalente a nenhuma classe de Vandenberghe (2013). Em ambas as secoes,
essa classe apresenta menor expressividade que as classes 24 - 33 ym e 33 - 44
Mm, com médias de 5,96% e 7,03%, amplitudes entre 1,34% e 13,45% e 2,69% e

35,20% nas secdes 3.1 e 3.2 respectivamente.
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4.2 Analise mineralégica por difracao de raios-X (XRD)

Ao todo foram gerados 36 difratogramas, sendo 9 de fracao total, 9 de fragcao
fina total, 9 de fragao fina submetida a solvatacéo por etileno glicol e 9 de fragao
fina submetida a solvatagdo e a aquecimento a 500 °C. Os difratogramas obtidos
foram analisados e interpretados no software DIFFRAC.SUITE EVA a partir da
comparagao com padrdes existentes, os quais permitiram a identificagcdo dos
minerais presentes em cada amostra. A nomenclatura das amostras indica de qual
secao foi extraida (numero antes do hifen) e a qual profundidade pertence (numero
apos o hifen).

No geral, os principais minerais identificados foram quartzo, calcita, albita,
anortita, clinocloro (ou clorita), caulinita, muscovita e orlovita (KLiTiSi2sO11F), sendo
este ultimo um mineral do grupo das micas caracteristico das montanhas Alai, na
cordilheira Tian Shan no Tajiquistdio (AGAKHANOV et al., 2011) Em algumas

amostras, vermiculita e tremolita mostraram picos significativos.

4.2.1 Amostra 3.1 - 20

A Unica amostra analisada da secdo 3.1 apresenta picos referentes ao
quartzo bem-marcados em 3,34354 A e 4,25722 A, albita, marcados em 3,19342 A
e 6,39104 A e calcita, em 3,03364 A, 1,91095 A e 1,87428 A. Muscovita e orlovita
sao, respectivamente, bem-marcados em 9,97603 A e 9,96026 A, adicionalmente,
a orlovita também é representada pelo pico em 4,48020 A. Picos de 7,12160 A e
14,24590 A caracterizam o clinocloro, do grupo das cloritas, como argilomineral do
principal da amostra, indicado no difratograma da Figura 4.4, o que foi
posteriormente confirmado na lamina de material fino (curva preta) apos as analises
com o etilenoglicol (curva vermelha) e o aquecimento a 500 °C (curva azul), uma
vez que ndo houve deslocamento, colapso ou outra alteragdo dos picos apds o
tratamento da |amina. Picos de menor expressdo em 8,45337 A, caracterizam
actinolita, 3,53999 A caracterizam anatasio (6xido de titanio) e 3,23937 A, titanita.
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Figura 4.4 — (A) Difratograma de analise total da amostra 3.1 - 20; (B) Difratogramas dos

argilominerais.

4.2.2 Amostra 3.2 - 21

A primeira amostra da sec¢ao 3.2 apresenta pico referente ao quartzo muito
bem-marcado em 3,34343 A, além dos picos em 4,25469 A e 2,28154 A. O segundo

mineral com picos mais marcantes é a calcita em 3,03609 A (principal), 1,91276 A

e 1,87584 A. A albita da espacgo para o plagioclasio mais célcico, a anortita, com

pico representativo em 3,19393 A. Novamente as micas sdo marcadas pela

muscovita em 9,97257 A e orlovita em 4,48018 A. No difratograma da Figura 4.5,
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clinocloro e caulinita, com picos em 14,15553 A e 7,12894 A, respectivamente,
foram apontados como os argilominerais da amostra, sendo confirmado na lamina
de material fino (curva preta) apos as analises com o etilenoglicol (curva vermelha)
e 0 aquecimento a 500 °C (curva azul), uma vez que nao houve deslocamento,
colapso ou outra alteragao dos picos apos o tratamento da lamina. Picos de menor

expressio em 8,40559 A da indicios de tremolita na amostra.
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Figura 4.5 — (A) Difratograma de anadlise total da amostra 3.2 - 21; (B) Difratogramas dos
argilominerais.
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4.2.3 Amostra 3.2 - 23.5

Mais uma vez, o pico do quartzo é o mais bem-marcado em 3,34348 A e
4,25502 A, seguido da calcita em 3,03617 A, 1,91270 A e 1,87584 A. Dessa vez, a
albita e a anortita ocorrem concomitantemente nos picos 3,19628 A e 3,19373 A,
respectivamente. Orlovita (4,48031 A e 9,95950 A) e muscovita (9,97146 A)
novamente sao as micas com picos caracteristicos. Ha também ocorréncia de
6xidos de potassio e magnésio na forma de birnessita (7,07456 A) e de aluminio
como bayerita (4,71333 A), além de hornblenda magnesiana, com pico em 8,41275
A, porém com menor relevancia. Nesse caso, o pico de argilominerais na analise
(Figura 4.6) indicou a vermiculita como principal mineral (14,40420 A), confirmado
pela lamina de material fino (curva preta) apés as analises com o etilenoglicol (curva
vermelha) e o aquecimento a 500 °C (curva azul), mostrarem o colapso do pico de

~14 A para ~10 A da curva de 500 °C, caracteristico da vermiculita.
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Figura 4.6 — (A) Difratograma de analise total da amostra 3.2 - 23.5; (B) Difratogramas dos

argilominerais.

4.2.4 Amostra 3.2 - 28.5

A amostra 28.5 é a com menor pluralidade mineral, sendo o pico do quartzo
o melhor representado em 3,34361 A e 4,25531 A, seguido da calcita em 3,03612
A e da albita em 3,19396 A. As micas sdo novamente representadas pela orlovita,
com picos em 4,47992 A e 9,96079 A e pela muscovita em 9,96816 A. Por fim, o

7

provavel argilomineral caracteristico da amostra € o clinocloro, com picos em

7,12163 A e 14,24133 A na analise total (Figura 4.7), o que foi posteriormente
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confirmado pela ldmina de material fino (curva preta) apos as analises com o
etilenoglicol (curva vermelha) e o aquecimento a 500 °C (curva azul), uma vez que

nao houve deslocamento, colapso ou outra alteracdo dos picos apos o tratamento

da lamina.
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Figura 4.7 — (A) Difratograma de analise total da amostra 3.2 - 28.5; (B) Difratogramas dos
argilominerais.

4.2.5 Amostra 3.2 - 30
Essa é a primeira amostra em que os picos do quartzo (3,34321 A, 4,25533
A e 2,45671 A) e da calcita (3,03548 A, 2,28473 A, 1,91233 A e 1,87530 A)
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apresentam intensidade semelhante e sdo os melhores representados. Albita e
anortita ocorrem da mesma forma da amostra 28.5 desta mesma secgao,
apresentando picos representativos em 3,19626 A e 3,18056 A, respectivamente.
As micas sdo novamente representadas pela orlovita (4,47992 A e 9,96079 A) e
muscovita, sendo que o pico da muscovita em 9,97238 A ocorre com mais
intensidade do que nas amostras anteriores. Os argilominerais clinocloro (pico em
14,15017 A) e caulinita (pico em 7,12824 A) identificados na analise total (Figura
4.8), sao confirmados na analise da lamina de material fino (curva preta) apos a
solvatagdo com o etilenoglicol (curva vermelha) e o aquecimento a 500 °C (curva
azul), uma vez que nao houve deslocamento, colapso ou outra alteragdo dos picos
apods o tratamento da lamina. A tremolita ocorre com menor representatividade e é

marcada pelo pico de 8,40735 A.
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Figura 4.8 — (A) Difratograma de analise total da amostra 3.2 - 30; (B) Difratogramas dos

argilominerais.

4.2.6 Amostra 3.3 - 20

Os picos do quartzo voltam a ser os melhores representados na amostra em
3,34506 A, 4,25634 A e 2,8190 A, seguido do pico da calcita em 3,03682 A, da albita
em 3,19616 A e da anortita em 3,19383 A. A orlovita apresenta picos bem-marcados
em 4,48025 A, 9,95649 A e 3,33010 A e a muscovita em 9,97027 A. Novamente

clinocloro e caulinita, com picos em 14,26898 A e 7,12662 A, respectivamente,

foram os argilominerais identificados na amostra de material total (Figura 4.9) e
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confirmados pela nao alteragdo, deslocamento ou colapso dos picos apds as

analises do material fino (curva preta), material fino solvatado (curva vermelha) e

aquecido a 500 °C (curva azul).
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Figura 4.9 — (A) Difratograma de analise total da amostra 3.3 - 20; (B) Difratogramas dos

argilominerais.

4.2.7 Amostra 3.3-21.5

Semelhante ao que ocorre na amostra 3.2-30, os picos de quartzo (3,34330
A e 4,25484 A) e calcita (3,03551 A, 2,28481 A, 1,91236 A e 1,87530 A) apresentam
intensidade semelhante e sao os melhores representados na amostra. Ha
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ocorréncia de albita (3,19601 A) e anortita (3,18053 A) simultaneamente. Muscovita
e orlovita ocorrem apenas nos picos 4,98823 A e 4,48021 A, respectivamente,
sendo o pico 9,95660 A agora melhor representativo da mica fluorflogopita.
Diferente das amostras até entdo, foram identificados trés picos principais de
argilominerais na analise de minerais totais (Figura 4.10): clinocloro em 14,10721
A, vermiculita em 14,33321 A e caulinta em 7,13012 A, sendo a caulinita e a
vermiculita confirmados na lamina de material fino (curva preta) apos as analises
com o etilenoglicol (curva vermelha) e o aquecimento a 500 °C (curva azul),
mostrarem o colapso do pico de ~14 A para ~10 A da curva de 500 °C, caracteristico

da vermiculita.
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Figura 4.10 — (A) Difratograma de anadlise total da amostra 3.3 - 21.5; (B) Difratogramas dos

argilominerais.

4.2.8 Amostra 3.3 - 26

Nesta amostra, o pico do quartzo em 3,34333 A é o mais significativo,

também ocorrendo em 4,25517 A e 1,81806 A. Ao comparar com as outras

amostras, nota-se que a calcita é praticamente inexistente, apresentando um unico

pico relevante em 3,03589 A. Os plagioclasios albita e anortita apresentam picos

representativos em 3,19626 A e 3,19876 A, respectivamente. A orlovita e a

muscovita repetem seus picos padrées em 4,48093 A, 9,96447 A e 9,95042 A e os
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argilominerais identificados na analise total (Figura 4.11) foram, novamente, o
clinocloro (14,21008 A) e a caulinita (7,12966 A), confirmado pela andlise dos
materiais argilosos (curva preta), apds as analises com o etilenoglicol (curva
vermelha) e o aquecimento a 500 °C (curva azul), os quais ndo mostraram
deslocamento, colapso ou outra alteragao significativos dos picos. Ha indicios

pouco significativos de tremolita em 8,40331 A.
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Figura 4.11 — (A) Difratograma de analise total da amostra 3.3 - 26; (B) Difratogramas dos
argilominerais.
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4.2.9 Amostra 3.3 - 27.1

Por ultimo, a amostra 27.1 da se¢ao 3.3 exibe a maior quantidade de picos
caracteristicos da calcita, com valores em 3,03641 A, 2,28535 A, 2,09487 A,
1,91306 A e 1,87580 A, atingindo cerca de 23.000 contagens no pico de 3,03641 A.
O quartzo aparece com apenas um pico caracteristico bem-marcado em 3,34487 A,
atingindo 11.000 contagens, menos da metade da calcita. Os picos da albita
(3,19614 A) e anortita (3,18033 A) s&o pouco expressivos. Ja no caso das micas, a
muscovita ndo apresenta nenhum pico muito expressivo, enquanto a orlovita é
determinada pelos picos 4,46170 A, 4,97790 A e 9,95117 A. Os argilominerais foram
determinados na andlise de totais (Figura 4.12) pelos picos de 14,15320 A,
caracteristico do clinocloro, 14,34728 A da vermiculita e 7,13295 A da caulinita e,
ap6s analise das laminas de material fino (curva preta), das analises com o
etilenoglicol (curva vermelha) e o aquecimento a 500 °C (curva azul), foram
confirmados os picos da caulinita e da vermiculita por causa do colapso do pico de

~14 A para ~10 A da curva de 500 °C, caracteristico da vermiculita.
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Figura 4.12 — (A) Difratograma de anadlise total da amostra 3.3 - 27.1; (B) Difratogramas dos
argilominerais.
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5 DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos pelas analises granulométrica e mineralogica
apresentados anteriormente, juntamente com a correlagdo de dados de
susceptibilidade magnética e paleomagnetismo, se faz interpretagbes acerca da
evolucdo ambiental e climatica da area no ambito da caracterizacdo de condi¢cbes
e processos que favoreceram a deposigcao do /oess na regiao.

Para compreender tal evolugao e processos, parte-se de trés premissas.

A primeira sao as caracteristicas do dep0ésito de loess, os quais se formam
em periodos glaciais, onde a aridez e as baixas temperaturas sdo dominantes e ha
interagcao da erosao por geleiras com o transporte por rios glaciais e acao edlica até
a deposigao por este ultimo processo.

Em segundo lugar, as ferramentas para sua classificagdo, no caso, os
parametros de classificagdo granulométrica de depdsitos de Joess de
Vandenberghe (2013), os quais permitem uma analise fundamentada destes
depositos e suas relagdes processuais e espaciais.

Por ultimo, deve-se considerar estudos prévios de sedimentologia,
susceptibilidade magnética e paleomagnetismo da se¢do de Karamaidan como os
de Forster e Heller (1994) e Bronger et al. (1995) e comparar os resultados obtidos,
com o intuito de refinar ainda mais os registros da evolugao climatica da regiao.

O tratamento dos resultados obtidos com as analises granulométrica e
mineraldgica e a comparagao destes dados com a susceptibilidade magnética e
paleomagnetismo, permite uma visualizagdo integrada das caracteristicas do
deposito de loess com as do préprio sedimento. A Figura 5.1 correlaciona a coluna
estratigrafica de Karamaidan com as curvas granulométricas percentuais de cada
amostra ao longo da segao, permitindo a visualizagao mais precisa do processo
responsavel pela deposi¢cao de cada tipo de loess. A Figura 5.2 correlaciona os
dados de granulagédo com a susceptibilidade magnética, isétopos de 80 marinho e
paleomagnetismo, permitindo a identificagdo das caracteristicas climaticas sob as

quais os sedimentos que formam a secdo de Karamaidan se depositaram.
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Figura 5.1 - Correlagéo das classes granulométricas e a estratigrafia da se¢ao de Karamaidan.

A argila, representada pela classe < 2 uym, é a classe de Vandenberghe
(2013) de menor expressividade ao longo da secado, apresentando valor médio

proximo a 6% e valor maximo de 17%. Nota-se também que em alguns picos de
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silte fino, ha também picos de argila, sugerindo que ambas as fragbes podem
ocorrer simultaneamente em determinadas ocasides. No entanto, processos
edlicos, responsaveis pelo transporte de silte, normalmente ndo possuem
competéncia para depositar argila, cuja deposicdo ou se da em planicies de
inundacgao de sistemas fluviais, ou pode apresentar origem pedogénica.

A hipétese da origem supérgena dos argilominerais da se¢ao de Karamaidan
€ corroborada pela analise mineraldgica realizada neste trabalho, a qual revelou
caulinita e vermiculita como os principais argilominerais encontrados nas amostras.
A caulinita normalmente é produto de alteracdo de feldspatos e aluminossilicatos,
enquanto a vermiculita, de flogopita, biotita, clorita e outros filossilicatos
ferromagnesianos. Ha também ocorréncia de clinocloro nas amostras, cuja origem
pode ser relacionada a alteragao de piroxénios, anfibolios e biotita (NAVARRO et
al., 2017).

E possivel extrair dois processos edlicos distintos responsaveis pela
deposicao do silte na secdo de Karamaidan, uma vez que encontra-se silte fino (2
— 24 pm) e silte médio (24 — 70 ym) ao longo de toda a segéo. O primeiro processo,
atuante o ano todo, é responsavel pelo transporte do silte do tipo 1.c (muito fino a
fino) em nuvens de suspensdo de alta altitude por centenas ou milhares de
quildbmetros. O segundo processo, atuante em eventos ciclébnicos ou em
tempestades de poeira ocorrentes durante a primavera, € capaz de carregar o silte
tipo 1.b (médio) por dezenas de quildmetros em nuvens de suspensao proximas a
superficie. Através da analise grafica, nota-se uma abundancia percentual do silte
1.c ao longo de toda a se¢do, com um leve aumento percentual na porgao inferior,
enquanto o silte 1.b, mantém percentual praticamente constante ao longo de toda a
secdo. O predominio do sedimento 1.c indica que a deposicao desse material é
constante em toda a sec¢édo, sugerindo que, mesmo durante periodos mais umidos,
havia processos de deposig¢ao de loess.

A fracao de silte grosso a areia fina, representada pela classe > 70 uym,
corresponde ao loess do tipo 1.a de Vandenberghe (2013), de origem € proximal a
area fonte, uma vez que o transporte se da através da saltacdo, sendo capaz de

transportar as particulas por apenas centenas de metros ou poucos quildbmetros.
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Essa fragdo possui maior expressividade na porgédo superior da segao (até ~ 35
metros de profundidade), enquanto na porgéao inferior, sua presenga é mais discreta
e ha predominancia da fragao silte (classes 1.b e 1.c), havendo, porém, alguns picos
significativos no percentual de areia em determinados pontos. Os processos de
deposigao de areia e silte sdo antagbnicos, de modo que, quando os percentuais
da fragao areia sdo mais elevados, os de silte sGo menos expressivos. Isso € notavel
na transicao da porgao superior para a porgao inferior da se¢céo, onde ha queda do

percentual da areia e aumento expressivo do percentual do silte fino.
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Figura 5.2 — Correlagdo entre granulagéo, susceptibilidade magnética, isétopos de oxigénio do
oceano e paleomagnetismo da segdo de Karamaidan. As setas no perfil de susceptibilidade
magnética indicam as amostras analisadas na difratometria de raios-X.

Forster e Heller (1994) realizaram analises de susceptibilidade magnética da
secdo de Karamaidan e correlacionaram os resultados obtidos com dados
existentes da segdo de Xifeng, China e com os niveis de is6topos de 80 no oceano.
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Esse estudo mostrou que ambas as secdes apresentaram excelentes correlacdes
entre si e com os is6topos de oxigénio, permitindo o refinamento da datagao da
sequéncia de loess em Karamaidan e da compreensdo do paleoclima vigente
durante os diferentes periodos de deposicdo dos sedimentos que compdem a
segao.

Se tratando da susceptibilidade magnética, nota-se maior intensidade (até
duas vezes e meia) nos paleossolos da porg¢ao superior da se¢ao de Karamaidan,
até proximo ao limite dos pedocomplexos 4 e 5 (Figura 5.2), quando comparado
com a porgao inferior da segdo. Essa caracteristica seria indicativa de periodos de
paleoclima mais quente e Uumido e, no caso de Karamaidan, teria ocorrido nos
pedocomplexos 3, 2 e 1, a partir de 300 ka.

A porgéo do perfil que engloba os pedocomplexos 1 a 8 e os respectivos
depdsitos de loess, mostraram polaridade normal, sendo entdo formados durante a
eépoca Brunhes. Ja a parte da se¢ao que engloba os pedocomplexos de 9 a 12,
mostraram polaridade invertida, caracteristica da época Matuyama. Forster e Heller
(1994) definiram o limite Brunhes-Matuyama em cerca de 86 metros de
profundidade, proximo ao pedocomplexo 10, no entanto, ao correlacionar a
susceptibilidade magnética com os isétopos de oxigénio neste trabalho, o limite
estaria mais préximo de 70 metros de profundidade, entre os pedocomplexos 8 e 9.

O desenvolvimento climatico de Karamaidan ao longo dos ultimos 900 ka
envolveu, ao menos, dez principais estagios de resfriamento, evidenciados pela
diminuicdo da concentragcdo de isétopos de oxigénio nos oceanos e deposicao de
dez sucessobes de loess, 0s quais apresentaram valores baixos e constantes de
susceptibilidade magnética, o que pode ser reflexo de condi¢gdes mais aridas, tipicas
de periodos glaciais.

Ao contrario do que foi definido no trabalho de Forster e Heller (1994), onde
o limite Brunhes-Matuyama € marcado na se¢ao de Karamaidan em uma sequéncia
de loess (periodo mais frio) e no oceano em um periodo mais quente, a correlagéo
feita na Figura 5.2 coloca o limite em um periodo mais frio tanto no continente,
evidenciado pela deposig¢ao de loess, quanto no oceano, baixas concentracdes de

isétopos de oxigénio.
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Sabe-se que a intensidade da susceptibilidade magnética esta relacionada a
concentracdo de minerais magnéticos. Anteriormente foi determinado que os
argilominerais identificados na segao, caulinita, vermiculita e clinocloro, apresentam
origem pedogénica. Ao observar os graficos das classes granulométricas e
susceptibilidade magnética da Figura 5.2, nota-se que a producédo de argila é
constante ao longo da secdo (média de 6%), enquanto os valores de
susceptibilidade magnética frequentemente variam. A partir dessa observagao,
pode-se inferir que os processos pedogénicos na se¢ao de Karamaidan atuaram

mais na producéo de éxidos de ferro do que de argila.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

As classes granulométricas de Vandenberghe (2013) de ocorréncia mais
expressiva na se¢ao de Karamaidan, do maior para o menor, foram 1.c (silte muito
fino a fino), 1.b (silte médio), 1.a (silte grosso a areia fina) e argila.

A analise granulométrica permitiu a determinacédo de dois processos edlicos
responsaveis pela deposicao do silte na secdo de Karamaidan. O primeiro processo
atua durante o ano todo e é responsavel pelo transporte do silte fino em nuvens de
suspensdo de alta altitude, capaz de transportar o sedimento por centenas ou
milhares de quildbmetros. O segundo processo atua sazonalmente, em periodos
primaveris, ou em eventos ciclénicos, ou em tempestades de poeira, 0os quais séo
capazes de transportar o silte médio por dezenas de quildbmetros em nuvens de
suspensao proximas a superficie.

As argilas ou sdo depositadas em planicies de inundacdo de sistemas
fluviais, ou sdo de origem pedogénica. No caso dos argilominerais da secao de
Karamaidan, caulinita, vermiculita e clinocloro, a hipétese da origem supérgena € a
mais provavel, uma vez que esses minerais sdo produtos de alteragcdo de
feldspatos, aluminossilicatos, flogopita, biotita, clorita, piroxénios e anfibolios.

Tanto na granulagédo, quanto na susceptibilidade magnética, notou-se dois
periodos climaticos distintos: um quente e umido e outro mais ameno e seco. A
por¢cao superior da segdo apresenta picos de susceptibilidade magnética mais

elevados do que a porcao inferior, resultado da maior presenca de minerais
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magnéticos, normalmente formados a partir da pedogénese em periodos quentes e
umidos.

A producgao de argila é constante ao longo da sec¢ao, enquanto os valores de
susceptibilidade magnética variam com frequéncia. Como os argilominerais
identificados tém origem associada a processos pedogénicos, pode-se concluir que
esses processos atuaram com maior intensidade na produgao de 6xidos de ferro do
que de argilominerais.

Para concluir, a partir deste trabalho, se faz necessario ampliar a escala de
investigacdo para que sejam possiveis reconstru¢des ambientais, temporais e
espaciais mais detalhadas para melhor compreensao da evolugédo climatica na
escala continental. Por fim, recomenda-se a continuacdo das analises
granulométricas da se¢ao 3.3 de Karamaidan para que haja maior integracao entre
os dados de granulagéo e susceptibilidade magnética, permitindo entdo, melhor

refinamento das informagdes paleoclimaticas de Karamaidan.
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