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RESUMO

Campos de dunas podem constituir importantes vestigios de variagbes paleoclimaticas no
registro geoldgico. Aspectos paleogeograficos, paleoclimaticos e caracteristicas de circulacéo
atmosférica dos paleodesertos do Cretaceo no Brasil, ainda pouco estudados, apresentam
grande potencial no entendimento da evolucdo de Gondwana. A Formacgdo Trés Barras € a
unidade superior do Grupo Areado, Cretaceo da Bacia Sanfranciscana, e € constituida
predominantemente por sedimentos eolicas depositados no oeste de Gondwana. A analise
sedimentoldgica e estratigrafica revelou a presenca de importante superficie de deflacdo
regional limitando dois sistemas eodlicos de caracteristicas facioldgicas, diagenéticas e
paleoambientais distintas. O sistema inferior é interpretado como depositado em sistema edlico
umido, com campos de dunas, interdunas umidas e alagadas, lencdis de areia e, ocasionalmente,
rios efémeros. As facies deste sistema apresentam comumente cimentacdo em grau variavel e a
elas estdo associados perfis de paleossolos. Pegadas de sauropodes sdo descritas pela primeira
vez em depositos da Bacia Sanfranciscana. O sistema edlico superior ultrapassou os limites
iniciais da bacia e é interpretado como registro sedimentar de sistemas eélicos secos, com
predominio de dunas eolicas e, localmente, interdunas secas. No topo deste sistema existem
facies com deformaces sinsedimentares, delimitada por camadas ndo deformadas, e com
ocorréncia de lapilis e bombas vulcéanicas do Grupo Mata da Corda. Os dados de paleocorrentes
obtidos para os dois sistemas apresentam padrdo unimodal e indicam paleoventos para S-SW.
O sistema edlico umido ocorre interdigitado com os sedimentos de playa lake da Formacéo
Quiricd, atestando idades barremiana/aptiana (125 Ma) apara o sistema inferior. A ocorréncia
de bombas no sistema eolico seco sugere idade de sedimentacdo proxima aquela atribuida as
vulcanicas (80 Ma). O contraste nas idades de sedimentacdo dos sistemas inferior e superior
sugere que a superficie de deflacdo, que limita os dois sistemas, representa uma importante
lacuna temporal. As mudancas de umidade nos sistemas edlicos coincidem com os dados
regionais continentais de umidade e temperatura para o periodo, possivelmente refletindo
eventos climaticos globais. Os paleoventos dos sistemas eolicos ajustam-se satisfatoriamente
aos modelos de paleocirculacdo globais propostos para o periodo. Uma célula de alta pressdo
sobre o protoceano Atlantico parece ter controlado tanto a paleocirculagdo dos ventos como
também influenciado nos indices de umidade da por¢éo oeste de Gondwana durante o Cretaceo,
favorecendo precipitacdo nos oceanos e levando a desertificacdo dentro dos continentes. A
posicdo estratigrafica do sistema superior, contemporaneo as vulcénicas, assim como suas
caracteristicas facioldgicas, diagenéticas e paleoclimaticas corroboram a interpretacdo deste
sistema ser correlato ao Grupo Urucuia.

Palavras-chave: Grupo Areado, paleoageografia, paleoclimatologia, paleodeserto.



ABSTRACT

Aeolian dune fields are humidity-sensitive environments that represent vestiges of important
regional palaeoclimatic variations in the geological record. Paleogeographic and atmospheric
circulation patterns of palaeodeserts from the Brazilian Cretaceous period are of great potential
for understanding the Gondwana evolution during its final rifting stages. The Early Cretaceous
Trés Barras Formation, Areado Group of the Sanfranciscana Basin, mainly consists of aeolian
successions deposited in an ancient palaeodesert developed in the central portion of the western
Gondwana. Detailed sedimentological and stratigraphic analysis revealed the presence of an
important regional deflation surface limiting two aeolian systems with different faciological,
diagenetic and paleoenvironmental signatures. The lower system is interpreted a wet aeolian
system with sand dunes, wet and damp interdunes, sand sheets and rare, ephemeral rivers. The
facies of this system commonly present cementation in variable degree and to them they are
associated paleossolos profiles. Footprints of sauropods are described for the first time in
deposits of the Sanfranciscana Basin. The upper acolian system exceeds the basin’s limits and
is interpreted as a dry aeolian system, with predominance of dune deposits and dry interdunes.
At the top of this system there are facies with sinsedimentary deformations, delimited by non-
deformed layers, and with occurrence of lapilis and volcanic bombs of the Mata da Corda
Group. Paleocurrent data obtained for these two aeolian systems shows a consistent unimodal
pattern and indicates paleowinds towards S-SW. The wet aeolian system is interdigitated with
fine-grained sediments from the playa lake of the Quiric6 Formation, attesting
Barremian/Aptian age (125 Ma) for the lower succession. On the other hand, the association of
volcanic bombs with the dry aeolian system suggests a sedimentation age close to that assigned
to the effusive alkaline rocks from the Mata da Corda Group (80 Ma). The contrasting
sedimentation ages between lower and upper systems suggests that the deflation surface
between these units represents a significant temporal gap. Humidity changes in the aeolian
systems are consistent with data of palehumidity and paleotemperature for this period, which
reflect a global climatic event. Paleowinds of the aeolian systems are coherent with global
paleocirculation models for the Cretaceous. In this period, a high-pressure cell over the Atlantic
proto-ocean controlled the paleocirculation, favoring the precipitation in the ocean area and
leading to desertification in the inner portion of the western Gondwana. The stratigraphic
positioning of the upper system, contemporary to the volcanic, and the faciological, diagenetic
and paleoclimatic characteristics corroborate the interpretation of the upper aeolian system be
correleted to the Urucuia Group.

Keywords: Areado Group, paleoageography, paleoclimatology, paleodeserts.



Vi

INDICE

AGRADECIMENTOS ...ttt be e e b e e rae e e enneeeanes ii
RESUMO ...ttt ettt ettt ettt s e bt e e st et et et et et nenre s iv
N S I ¥ SRR v
INDICE ...ttt Vi
INDICE DE FIGURAS .....cooiiiiiieisiteeine ettt sttt vii
(O LN (0] 516 107\ T 1
2 OBUIETIVOS ...t e et et e e e e e e e e et e e e st e e e nnae e e nrreeannreean 4
3 METODOS EMEIOS ......ooieieieeeeeeeeeseeteee st eses s iss s s st enas s st ss s ses s snssnes o 5
4 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA .....oooeveveceeeeieseeveessees s 7
N T (U] T I N =T Lo [ TSRS 7
4.2 Grupo Mata da COIUa ........eoeeieieieieiie e 11
B T (U] 10 T L (1 o T LTS 12
4.4 Cron0eStratigrafial .......c.coeiiiiieieiei e 13
R Vo] [0 o Lo I (=Tod (0] 1] [or- W SRS 14
5 SISTEMAS EOLICOS DA FORMAGAO TRES BARRAS ......ccovvuiiinrineinineissieisnenne, 16
5.1 Sistema €0liCO INTEITON .......ooui i e 21
5.1.1 ASSOCIAGA0 0 TACIES. .....eeviieiieiieiieiee e 21
5.1.2  TraC0S FOSSEIS ....vviiviiieiieite ettt ettt et te et e e e neena e 31
5.1.3 Petrografia @ JIagBNESE. .......ccciiiiierieitirie et 37
5.1.4 Interpretacdo palecambiental .............ccocveiieiiiiiie e 40
5.2 Paleossolos e origem da diSCOMANCIA. ........c..eiiiiiirieieieie e 41
5.3 SiStema €0lICO SUPEIION .......ecii et cee sttt et te e e e nas 44
5.3.1 ASSOCIAGA0 0 TACIES. .....eeviieiiieiieiiciee s 47
5.3.2 Petrografia € QiagBNESE.......cc.vciiiieieeie ettt 49
5.3.3 Deformagdes sinsedimentares e associacdo com rochas magmaticas................. 50
5.3.4 Interpretacdo palecambiental .............ccccveiieiiiicie e 56

6 CORRELACOES E  IMPLICAGOES PALEOGEOGRAFICAS E
PALEOCLIMATICAS. ...ttt sttt sttt bt ne s 57
7 CONCLUSAO. ...ttt 65

REFERENCIAS ..ot e et e et et e e et e e et et e e et e e es e e es et e e et eae et e e s et eeerereesereeenareeeas 67



vii

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Localizag8o da &rea eStudada.. .........ccoeiuerieiriiiieie s 3
Fig. 2. Carta estratigrafica da Bacia SanfrancisCana ............ccoccvevevieviiiieieese e 10
Fig. 3. Secdo colunar litoestratigrafica esquematica da Bacia Sanfranciscana.............c.c........ 11
Fig. 4. Correlacéo das secOes colunares levantadas na Sub-Bacia Abaeté............c..ccccovevvvenene 19
Fig. 5. SUPEITICIE BIOSIVA......iviiiiiiiiiiieiiite et sbe e 20
Fig. 6. Mapa com rosetas de paleoventos do sistema eolico inferior............cccoccevvveveiieieenne 23
Fig. 7. Bloco diagrama esquematico do sistema e0lico inferior...........ccoceoevreniiiiiinccienns 23
Fig. 8. Facies do sistema e0liCO INTEIION. ........c.coviieieece e 24
Fig. 9. Fécies do sistema 0liCO INTEIION. ........cooiiiiiiiee e 26
Fig. 10. AssociacOes de facies do sistema edlico INTErior............cccvveveiieiiece e 27
Fig. 11. Facies de 1enGOl de @reia..........ccooueiiiriiiieiiesee e 28
Fig. 12. AssociacOes de facies do sistema edlico INFErior..........cccoovevviieie e 29
Fig. 13. Paleossolos do SiStema INFEIION. .........c.coiiiiiiiiieiccecse e 30
Fig. 14. Tracos fosseis da iCONOTACIES SCOYENIA. .....ccvevvviiiiiieriiiie e 32
Fig. 15. A: FOrmagao de UNEITraCks ..........cccooeiiiiiiiiiieicieese s 33
Fig. 16. Escavacao de Uma das PEJATAS ..........civeeieieerieeieiteeieseesteesee st ste e sre e sre e 33
Fig. 17. Morfologia das pegadas fOSSEIS.........uiirririreiiiiereeese e 35
Fig. 18. Registro fOssil do Grupo Arado..........ccecveiieiieiiiieeie ettt 36
Fig. 19. Comparacdo entre pegada féssil descrita neste trabalho com pegadas de saurépodes..
............................................................................................................................................. 37
Fig. 20. Paleodirecéo da 10cOmOGA0 A0S AINOSSAUIOS .......c.ccvererieriiniiniisiesiieeeie e 37
Fig. 21. Fotomicrografia dos arenitos do sistema edlico inferior...........c.cccceevvveiveiciiccnens 39
Fig. 22. Processos de evolucdo dos paleossolos cumulic, superimposto e discreto. ................ 42
Fig. 23. Evolucdo dos paleossolos poligeNELICOS ........cccvcveieeriiiieie e 43
Fig. 24. Arenitos do Sistema e0liCO SUPETION. ........cuieririiiiieeeieie e 45
Fig. 25. Mapa com rosetas de paleoventos do sistema edlico SUPEIIOr. ..........cccvevvevieiieiieennnne 46
Fig. 26. Bloco diagrama esquematico so sistema e0lico SUPEIIOr.........c.cooeereieiieieniecsieeas 47
Fig. 27. Sistema €0lICO SUPEIION.. ...c.viiieiiieieiieeite ettt sraesre e e sreanee s 48
Fig. 28. Fotomicrografia dos arenitos do sistema e0licO SUPEFIOr.........c.ccoveirerieenerierieenieeas 49
Fig. 29. Arenitos deformados ..........veiieiiiiiiicce et 51
Fig. 30. Deformacdes nos arenitos do sistema e0liCo SUPEFION. ........ccccevveveerenieeneseneeesieeas 52
Fig. 31. DeformacGes nos arenitos do sistema edlico SUPEIION. ........cccecvevieerieieeiieie e 53
Fig. 32. Associacdo do sistema e0lico superior e as rochas VUICANICaS ..........ccccevvvereriniiinnne 55


file:///E:/PESQUISADORA%20-%20PATRICIA/MESTRADO/DISSERTAÇAO/DISSERTAÇÃO_FINAL.docx%23_Toc482204019

viii

Fig. 33. Comparacao e interpretacdo da deposicdo das rochas pertencentes aos sistemas

edlicos aqui descritos com as curvas de umidade e de temperatura.........cccoceeevereieiennnn. 59
Fig. 34. Localizacdo dos afloramentos visitados e da secdo-colunar levantada do Grupo

O 0ol U - SRS PRTSPPRIN 60
Fig. 35. Arenitos da Fm. Posse, unidade inferior do Grupo Urucuia...........cccoevvevvevesieeninennns 61
Fig. 36. Comparacdo entre as se¢des do sistema edlico superior e do Grupo Urucuia. .......... 62

Fig. 37. Comparacao entre as paleocorrentes e modelos de paleocirculacao...............ccccvvneee 64



1 INTRODUCAO

Depoésitos de origem edlica foram expressivos no interior do continente sul-americano
durante o Cretdceo. Com a implantacdo de condicOes de aridez que imperavam desde o
Triassico (Sgarbi e Dardenne, 1997), associadas a soerguimento de altos estruturais durante a
abertura do Oceano Atlantico Sul, o surgimento de grandes paleodesertos cretaceos foi
favorecido. Como exemplos brasileiros temos os sistemas e6licos dos grupos Botucatu
(Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretdceo) na Bacia do Parana, dos grupos Areado
(Eocretaceo) e Urucuia (Neocretaceo), da Bacia Sanfranciscana e do Grupo Parecis
(Eocretaceo), da Bacia de Parecis (Batezelli & Ladeira, 2016). Neste periodo sistemas
desérticos também se desenvolveram na Africa sob condices semelhantes, como a Formag&o
Etjo (Neojurassico-Eocretaceo; Bigarella, 1973; Mountney et al., 1999).

O estudo destes paleodesertos pode trazer importantes informacGes, acerca da
paleogeografia e dos padrdes de circulacdo atmorférica, que podem contribuir para o melhor
entendimento da evolu¢do do Gondwana durante sua ruptura. Dominios fisiograficos com
predominio de transporte e sedimentacdo pelo vento sdo ambientes sensiveis a mudancas de
umidade regional, normalmente registrando variacdes de climas secos e umidos (Sun & Mubhs,
2007). Estes sistemas eolicos podem ser classificados em seco, Umido ou estabilizado, a
depender da relacdo do nivel freatico com a superficie deposicional (Kocurek & Havholm,
1993). Estudos sedimentoldgicos e estratigraficos em paleodesertos podem também, dessa
forma, trazer importantes informacdes sobre variagfes paleoclimaticas.

A Bacia Sanfranciscana é dividida nas sub-bacias Abaeté (sul) e Urucuia (centro-norte),
e é composta, da base para o topo, pelos grupos Santa Fé (Permo-Carbonifero), Areado
(Eocretaceo), Mata da Corda (Neocretaceo) e Urucuia (Neocretaceo) (Campos & Dardenne,
1997). O Grupo Areado é constituido pelas formacdes Abaeté, Quiricd e Trés Barras, da base
para o topo, e aflora na Sub-Bacia Abaeté (Campos & Dardenne, 1997).

A Formacdo Trés Barras, unidade superior do Grupo Areado, é formado
dominantemente por depdsitos eblicos cretdceos (Campos & Dardenne, 1997). Sua idade de
deposicdo é controversa em decorréncia da auséncia de fosseis e pela falta de datacOes
absolutas, tornando assim os critérios estratigraficos essenciais na tentativa de posicionar
cronoestratigraficamente a unidade. A idade minima de deposi¢cdo € dada por estudos
bioestratigraficos na Formacdo Quirico, sotoposta a Formacdo Trés Barras, que apontam
deposicéo barremiana a aptiana para aquela unidade (Carmo et al., 2004; Arai et al., 1995; Lima,
1979).



Os estudos desenvolvidos nesta pesquisa tiveram como foco a Sub-Bacia Abaeté, com
area de aproximadamente 10.600 kmz?, e localiza-se nos arredores dos municipios de Presidente
Olegério, Varjao de Minas e Jodo Pinheiro — Minas Gerais (Fig. 1). Abrange as cartas
topogréficas de Presidente Olegario (Folha SE.23-Y-B-I), Serra das Almas (Folha SE.23-Y-B-
I1), Carmo do Paranaiba (Folha SE.23-Y-B-1V), Rio do Sono (Folha SE.23-V-D-V) e
Canabrava (Folha SE.23-V-D-II). Os principais acessos a area se dao pelas rodovias BR 352,
BR 365, BR 354, BR 040, MG 410 e MG 408. Contudo, 0 acesso a grande parte dos pontos
estudados se da por estradas vicinais em terra. Nesta regido afloram unidades
predominantemente arenosas, incluindo rochas da Formacdo Trés Barras, com exposi¢des
localizadas de vulcanicas alcalinas. Estas rochas conformam relevo de chapadas, cujas escarpas
oferecem excelentes exposicGes dos depdsitos cretdceos da Bacia Sanfranciscana.

Também foram realizados estudos nas proximidades da cidade de Chapada Galcha,
extremo norte de Minas Gerais (Fig. 1). A area abrange as cartas topograficas de Sdo Joaquim
(Folha SD.23-Y-D-IIl) e Cdrrego Invernada (Folha SD.23-Y-D-I1) e o principal acesso a esta
area € pela rodovia BR 479, que liga as cidades de Januéria e Chapada Gadlcha.

As caracteristicas da Formacdo Trés Barras, como boas exposicOes, variabilidade de
facies e espessura consideravel, a torna uma unidade de interesse a fim de compreender esta
extensa sedimentacdo edlica cretacea no Gondwana. Esta fase da evolugdo das bacias
intracontinentais brasileiras é ainda pouco compreendida, tanto do ponto de vista
paleogeografico quanto das caracteristicas paleoclimaticas e de circulacdo atmosférica. A
caracterizacdo dos sistemas edlicos da Formacdo Trés Barras e de suas superficies limitantes é
inédita e certamente contribuira para reconstituicbes paleogeograficas e paleoclimaticas do

Cretéceo continental do Brasil.
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Fig. 1. Localizacdo da area estudada. A: Localizagdo da area de estudo na Bacia Sanfranciscana (bacia em
cinza, modificado de CPRM, 2006); B: Detalhe da area de estudo, com as principais estradas e cidades,
com a area de ocorréncia das unidades geoldgicas e pontos e se¢des-colunares levantadas (imagem SRTM
com sobreposicdo das areas de ocorréncia das unidades geoldgicas conforme mapa CPRM/Brasil ao
milionésimo, 2006; Coordenadas UTM, datum WGS84, Zona 23).



2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem por escopo identificar, distinguir e caracterizar os sistemas edlicos da
Formacdo Trés Barras, unidade superior do Grupo Areado da Bacia Sanfranciscana, buscando
contribuir para a reconstituicdo paleogeografica e paleoclimatica da bacia no Cretaceo. Para
1SS0, objetiva-se identificar os sistemas deposicionais da unidade, entender seu empilhamento
vertical, reconhecer descontinuidades e horizontes de correlacdo, interpretar seus ambientes
deposicionais e definir elementos paleogeograficos. Também espera-se integrar os dados dos
sistemas eolicos da Formacdo Trés Barras obtidos neste trabalho com as reconstituicdes

paleogeogréficas, paleoclimaticas e de paleocirculacdo atmosférica regional.



3 METODOS E MEIOS

As facies sedimentares foram descritas em afloramentos pela area (Fig. 1) e adotando-
se modelos de descricdo e interpretacdo de facies usuais em analise sedimentar. A analise de
facies sedimentares é de grande relevancia para estudos sedimentologicos, visto que permite
identificar os processos sedimentares atuantes que as geraram. Com a descricdo das facies
sedimentares e do seu empilhamento, foram reconhecidas as associacBes de facies
geneticamente relacionadas. A analise das associacdes de facies permitiu obter informacdes
como paleoambientes e sistemas deposicionais atuantes na bacia.

As secdes colunares foram levantadas a fim de compreender a sucessao vertical de facies
e entender melhor a relagdo de contato entre as unidades estratigraficas, bem como suas
variacOes de espessuras ao longo da Sub-Bacia Abaeté. As secOes estratigraficas verticais foram
levantadas pelo método de visadas, com o auxilio de bassola tipo Brunton. Em todas as se¢des
foram descritas as facies sedimentares e, quando possivel, medidas as paleocorrentes. Nas
secBes colunares atentou-se para superficies de contatos que pudessem indicar hiatos
deposicionais, com atencdo especial para o reconhecimento e rastreamento lateral de
paleossolos. Os paleossolos, quando continuos lateralmente, podem ser considerados
marcadores estratigraficos e ajudar a balizar a correlagéo estratigréfica das se¢des colunares
(Forman et al., 2014).

Quinze laminas delgadas de arenitos foram confeccionadas a fim de melhor caracterizar
este litotipo. A descricdo objetivou principalmente o reconhecimento das fei¢cGes diagenéticas
nos arenitos e, secundariamente, outros parametros como maturidade textural e composicional,
porosidade, entre outros. As amostras de médo foram impregnadas com resina epoxy azul para
melhor visualizagdo da porosidade e dos contatos intergranulares. As laminas foram descritas
em microscopio Zeiss Axio Imager A.2 de luz transmitida no Laboratorio de Petrografia
Sedimentar (LPS) no Centro de Pesquisas Aplicadas ao Petroleo (Unespetro),

Medidas de paleocorrentes foram feitas visando obter informacdes de paleofluxo e
paleogeografia da bacia. Buscou-se obter minimo de 20 medidas em cada estagdo, nimero de
medidas com significacdo estatistica (Selley, 1982). As medidas foram feitas nos foresets de
arenitos com estratificacdo cruzada acanalada. Estacdes proximas, em um raio de 5 Km, e com
resultados semelhantes foram agrupadas devido a escala do trabalho.

Dados de paleocorrentes foram obtidos em 34 estacOes, totalizando 632 medidas. Os
dados foram discriminados de acordo com as estruturas sedimentares, processos sedimentares

geradores e pela posicdo estratigrafica. Devido a escala regional deste trabalho, os dados de



paleocorrentes foram agrupados pelas posicdes geogréaficas e estratigrafica. Estes dados foram
tratados e interpretados, e distribuidos em classes de 30°, sendo apresentados na forma de
histogramas circulares de isofrequéncia (rosetas). Com os azimutes medidos (o) € o nimero de
medidas realizadas (n) foram calculados para cada estacdo parametros estatisticos, como vetor

médio (x) e o fator de consisténcia (f), através das equacdes:

Zsena)

X = arctg (Zcosa

f= J(Zsena)z + Qcosa)?® /n



4 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A Bacia Sanfranciscana apresenta morfologia alongada, com aproximadamente 1.100
km de extensdo e 200 km de largura (Sgarbi et al., 2001) e 420 m de espessura (Campos e
Dardenne, 1997). A bacia ocupa territério dos estados de Minas Gerais, Bahia, Tocantins e
Goiéas. A Bacia Sanfranciscana é separada da Bacia do Parana pelo Alto do Paranaiba, e a norte
0 Alto do Sé&o Francisco a separa da Bacia do Parnaiba (Campos e Dardenne, 1997). As faixas
Brasilia e Araguai/Espinhago Setentrional limitam, respectivamente, as bordas ocidental e
oriental da Bacia Sanfranciscana (Campos e Dardenne, 1997).

A Bacia Sanfranciscana é de idade fanerozoica e suas rochas assentam-se em
discordancia sobre rochas mesoproterozoicas do Grupo Natividade e sobre rochas
neoproterozoicas do Grupo Bambui, e em discordancia erosiva sobre rochas sedimentares da
Bacia do Parnaiba (Sgarbi, 2011). A Bacia Sanfranciscana compreende quatro unidades: 1)
Grupo Santa Fé (do Permo-Carbonifero); 2) Grupo Areado (do Eocretaceo); 3) Grupo Mata da
Corda (do Neocretaceo); 4) Grupo Urucuia (do Neocretaceo) (Fig. 2 e Fig. 3).

A Bacia Sanfranciscana é subdividida em duas sub-bacias delimitadas por um alto
estrutural (Alto de Paracatu; Campos e Dardenne, 1997). A Sub-Bacia Abaeté, localizada a sul,
compreende principalmente os litotipos dos grupos Santa Fé, Areado e Mata da Corda; e a Sub-
Bacia Urucuia, localizada na porcéo centro norte e abrange quase que somente as rochas do
Grupo Urucuia (Campos e Dardenne, 1997).

4.1  Grupo Areado

Oliveira (1881 apud Sgarbi, 2011) e Lisboa (1906 apud Sgarbi, 2011) foram os pioneiros
nos estudos sobre a sedimentacdo do Grupo Areado, sendo o termo Areado designado
primeiramente por Rimann (1917 apud Sgarbi, 2011). Coube a Barbosa (1965) a subdivisao da
entdo Formacdo Areado em trés membros: Abaeté, Quirico e Trés Barras. Esta unidade foi
elevada a categoria de grupo por Costa e Grossi Sad (1968). Foi também tratada como grupo
por Kattah (1991) e como formagéo por Lima (1979), Seer (1989), Sgarbi (1989) e Castro
(1996). Contudo, desde os trabalhos de Campos e Dardenne (1997) ha praticamente consenso
em considerar como Grupo Areado. A sedimentacdo deste grupo deu-se em clima arido a
semidarido, sendo uma de suas caracteristicas a grande variacao lateral de facies decorrentes dos
diversos processos atuantes (Campos e Dardenne, 1997; Sgarbi, 2011).

O Grupo Areado comporta, da base para o topo, as formacdes Abaeté, Quiric e Trés

Barras (Fig. 3). Apesar da maioria dos autores considerar que as unidades do Grupo Areado



ocorrem lateralmente, se interdigitando, alguns autores aventaram possiveis discordancias
dentro do grupo. Kattah (1991) prop6s trés intervalos cronoestratigraficos (A, B e C) para o
Grupo Areado, delimitados por duas superficies de descontinuidade (D2 e D3). Fragoso (2011)
interpretou uma discordancia néo erosiva dentro da Formagéo Trés Barras, delimitando uma
sequéncia inferior com associacGes de facies de sistemas fluvio-deltaico, lacustre, fluvial e
eblico e uma sequéncia superior edlica.

A Formacdo Abaeté apresenta-se distribuida principalmente na por¢do centro-sul da
bacia, na Sub-Bacia Abaeté, sendo descontinua para norte. Campos e Dardenne (1997)
consideram esta formacdo o melhor guia estratigrafico da Bacia Sanfranciscana. A sua
espessura é normalmente inferior a 1 m, contudo na regido de Canabrava, Municipio de Jodo
Pinheiro-MG, as espessuras podem serem superiores a 30 m. Campos e Dardenne (1995)
atribuem esta variacdo de espessura ao fato de nesta regido as rochas da Fm. Abaeté estarem
sobrepostas ao Grupo Santa Fé, preenchendo paleorrelevos glaciais. A Formacdo Abaeté é
constituida por conglomerados, arenitos conglomeréaticos, arenitos e lamitos sendo que a
composicdo dos conglomerados varia do sul para as demais regides da bacia (Campos e
Dardenne, 1995). Sgarbi et al. (2001) dividiram a Formacdo Abaeté em dois membros: Carmo
e Canabrava.

Segundo Sgarbi (2011), o Membro Carmo ocorre na regido de Carmo do Paranaiba
(MG) e € constituido por conglomerados matriz-sustentado e arenitos liticos. Sgarbi (2011)
interpreta esta unidade como depositos do tipo wadi. O Membro Canabrava é descrito na por¢éo
norte da Sub-Bacia Abaeté, com area tipo na regido hombénima, e é composto por
conglomerados clasto-sustentados, e secundariamente por arenitos conglomeraticos, arenitos,
siltitos e argilitos. Campos e Dardenne (1997) interpretaram este membro como originado em
sistema fluvial entrelagado.

Sgarbi (2011) considerou a Formacao Quiricd de sedimentacdo predominantemente
lacustre e com ampla ocorréncia geografica na Sub-Bacia Abaeté, com morfologia alongada de
sul para norte e com depocentros isolados, interpretando como lagos sazonais. A Formagéo
Quiricd apresenta ate 80 m de espessuras e é composta por pelitos, com intercalacbes de
arenitos, o que é mais comum para o topo da formacéo (Campos e Dardenne, 1997). Localmente
ocorrem calcérios micriticos cinza esverdeados, macigos, em bancos intercalados nos pelitos
(Sgarbi, 1989). Sgarbi (1989, 2011) interpreta que este lago foi assoreado no Eocretaceo por
deltas do tipo Gilbert e pela progradacéo de dunas edlicas. A Formacgéo Quirico é relevante por

conter quase gue todo o conteudo paleontologico descrito na Bacia Sanfranciscana, sendo



descritos peixes, troncos, pélen, ostracodes, conchostraceos, radiolarios, bivalves, espiculas de
esponja e 0ssos de sauropodes.

A Formag&o Trés Barras é a unidade com maior variagdo lateral de facies, com sistemas
fluviais, flavio-deltaicos e e6licos segundo Sgarbi (2011). Também é a formacdo com maior
espessura e de mais ampla ocorréncia (Campos e Dardenne, 1997; Sgarbi, 2011). Esta formacéo
pode alcancar espessuras maximas de 150 m, na Sub-Bacia Abaeté, e é constituida
essencialmente por arenito médio a fino, podendo apresentar cimento de carbonato e silica.
Sgarbi (2011) subdividiu a unidade em dois membros, Olegario (e6lico) e Quintinos (flavio-
deltaico) e descreveu deformacdes atectodnicas nos arenitos desta formagdo. Também foram
descritos sismitos nesta unidade, representados por deformac@es ddcteis e rdpteis nos arenitos
e teriam sido geradas por abalos sismicos em decorréncia de atividade tectdnica transtrativa
(Kattah, 1992). Bombas vulcanicas do magmatismo Mata da Corda foram descritas dentro de
arenitos pertencentes a Formacao Trés Barras (Mendonca, 2003; Fragoso et al., 2011). Pegadas
de dinossauros sdo o Unico registro fossil nesta unidade (Carvalho e Kattah, 1998).

Outra questdo relevante, e ainda polémica para a bioestratigrafia e paleoecologia do
Grupo Areado, sdo os radiolarios descritos pioneiramente por Kattah (1991). A autora
descreveu lentes delgadas de silexitos com presenca de radiolarios, estando estas lentes
associadas a rochas arenosas de origem fluvial ou edlica (Castro, 1996). Contudo, tanto os
radiolarios, como a biota descrita posteriormente (foraminiferos, bivalves e espiculas de
esponjas) em outros estudos (Pessagno e Dias-Brito, 1996; Dias-Brito et al., 1999) indicam
paleoambiente deposicional marinho neritico profundo. Estas por¢cfes com radiolarios
correspondem a uma contradicdo dos dados paleontolégicos e o ambiente deposicional
interpretado pelas facies sedimentares onde eles ocorrem. Apesar de diversos autores terem
tentado explicar estes radiolarios, com ingressdes marinhas do Atlantico Norte (Kattah, 1991)
ou do Oceano Pacifico (Pessagno e Dias-Brito, 1996; Dias-Brito et al., 1999), ou até por
transporte de agua marinha por tornados (Sgarbi, 2011), ainda ndo foi proposta nenhuma
explicacdo que seja consensual para explicar o paradoxo destas lentes de silexito com

radiolarios em meio a depositos eolicos.
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Fig. 2. Carta estratigrafica da Bacia Sanfranciscana, com destaque para o Grupo Areado (SPC - sequéncia
pelito-carbonatica; MMA - metassiltitos, metadiamictitos, arcosios; FLO - Fm. Floresta; TAB - Fm.
Tabuleiro; PA - Fm. Patos; CAP - Fm. Capacete; POS e SAR - Fms. Posse e Serra das Araras). Modificado
de Campos & Dardenne (1997).
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Fig. 3. Secdo colunar litoestratigrafica esquematica da Bacia Sanfranciscana (baseado em Campos e
Dardenne, 1997).

4.2  Grupo Mata da Corda

Esta unidade é composta por litotipos vulcanicos alcalinos efusivos e
predominantemente piroclastico, por rochas plutdnicas alcalinas e rochas sedimentares
epiclasticas (Campos e Dardenne, 1997). Seus primeiros estudos foram incentivados pela
possibilidade de ser a unidade fonte dos diamantes encontrado nos aluvifes recentes da Bacia
Sanfranciscana (Sgarbi, 2011). O Grupo Mata da Corda é dividido nas formacOes Patos
(inferior) e Capacete (superior) (Campos e Dardenne, 1997).

A Formacédo Patos compreende as rochas alcalinas maficas e ultraméficas efusivas e
piroclasticas, e sua distribuicdo é restrita a por¢do sul da Sub-Bacia Abaeté (Campos e
Dardenne, 1997). As rochas vulcanicas sdo classificadas como de natureza kamafugitica
(Moraes et al., 1987; Sgarbi e Valenca, 1991), com intrusdes de rochas kimberliticas,
carbonatiticas e lamproiticas (Leonardos e Meyer, 1991). Texturalmente sdo descritas lavas

macigas, basanitos vesiculare ou amigdoloidais, tufos, brechas vulcanicas, cinzas e bombas
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(Campos e Dardenne, 1997). Esta unidade recobre as rochas eocretaceas do Grupo Areado
(Sgarbi, 2011).

A Formacdo Capacete é produto do retrabalhamento das rochas da Formac&o Patos, e
compreende litologias epiclasticas compostas por argilitos, arenitos liticos, wackes liticos e
conglomerados vulcanicos (Campos e Dardenne, 1997). Segundo Campos e Dardenne (1997)
e Sgarbi (2000), os processos sedimentares atuantes na Formacédo Capacete foram: sistemas de
leque aluvial distal, fluvial entrelacado, com influéncia e6lica. A Formagéo Capacete ocorre,
em alguns casos, sobreposta ao embasamento (Sgarbi, 2011) ou sobre os arenitos do Grupo
Urucuia (Campos e Dardenne, 1997), e pode alcancar até 130 m de espessura (Sgarbi et al.,
2001).

4.3  Grupo Urucuia

E a unidade de mais ampla ocorréncia em &rea e de maiores espessuras de rochas na
Bacia Sanfranciscana, ocorrendo expressivamente na Sub-Bacia Urucuia € como morros
isolados na Sub-Bacia Abaeté (Campos e Dardenne, 1997). As espessuras do Grupo Urucuia
variam de 25 m a 200 m e a unidade assenta-se diretamente sobre as rochas do Grupo Bambui,
localmente sobre as rochas da Bacia do Parnaiba ou das unidades eocretidceas da Bacia
Sanfranciscana (grupos Santa Fé e Areado; Campos e Dardenne, 1997).

O Grupo Urucuia engloba sedimentos de ambiente deseértico e interpreta-se que sua
sedimentacdo foi parcialmente sincrona a Formacdo Capacete, unidade que compreende as
rochas epiclasticas do Grupo Mata da Corda (Campos e Dardenne, 1997). Esta relagdo de
contato foi observada na porcéao centro-sul da bacia, e permitiu considerar a deposi¢éo do Grupo
Urucuia como neocretacea (Campos e Dardenne, 1997).

O Grupo Urucuia é de grande relevancia por compreender o Sistema Aquifero Urucuia
(SAU), abrangendo associacdo de aquiferos que se estendem do sul do Piaui até o noroeste de
Minas Gerais, com area efetiva de 76.000 km? (Gaspar e Campos, 2007). Além de ser o
principal manancial subterrdneo da Bahia, o Sistema Aquifero Urucuia também é um
importante regulador das vazdes do rio Sdo Francisco e alimentador dos tributarios do rio
Tocantins (Gaspar e Campos, 2007).

Apesar de sua importancia econémica, de sua grande extensdo em &rea e de espessuras
significativas, ndo ha muitos estudos sedimentoldgicos e estratigraficos no Grupo Urucuia. Vale

destaque os trabalhos de Campos e Dardenne (1997) e Spigolon e Alvarenga (2002). O Grupo
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Urucuia é subdividido, da base para o topo, nas formag6es Posse e Serra das Araras (Campos e
Dardenne, 1997).

A Formacdo Posse é constituida prioritariamente por arenitos maturos e bem
selecionados, resultantes da sedimentacdo em sistema e6lico de campo de dunas e regido de
interdunas (Spigolon e Alvarenga, 2002). A Formacéo Serra das Araras, de deposicao flavio-
edlica, é composta por arenitos, conglomerados e argilitos siltosos, abrangendo quatro
elementos arquitetdnicos segundo Spigolon e Alvarenga (2002): lencol arenoso seco, lencol
arenoso Umido, uedes e planicie de inundacdo. Estas formacdes sdo separadas por uma
superficie erosiva de ambito regional (Super-superficie Urucuia) e marca mudancas no padrédo
de sedimentacdo e tendéncia de aumento de umidade para o topo do Grupo Urucuia (Spigolon
e Alvarenga, 2002).

4.4  Cronoestratigrafia

Como ndo existem datacOes absolutas para o Grupo Areado, a bioestratigrafia é o
principal método para a datacdo relativa das rochas do grupo, e o contetdo paleontoldgico
encontra-se em maior quantidade na Formacéo Quirico.

Idade barremiana/aptiana foi atribuida & Formacdo Quiric6 na maioria dos trabalhos
publicados. Vale mencionar os estudos pioneiros de Scorza e Santos (1955), que descreveram
fosseis de peixes de dgua doce da espécie Dastilbe moraenses nov. esp., associados a restos
vegetais indeterminados; os trabalhos de 0ssos, odsporos de carofitas e ostracodes feitos por
Barbosa et al. (1970); o trabalho de Lima (1979), que identificou a palinozona (P230)
Transitoripollis crisopolensis; os estudos palinélogicos de Arai et al. (1995) que corroboram a
convergéncia para a palinozona P-230; a descoberta de peixes celacantos do género Mawsonia,
tipicamente de aguas doces, por Carvalho et al. (1995); os estudos de ostracodes lacustre por
Mendonca (2003) e por Carmo et al. (2004). Entretanto, estudos de conchostraceos (Cardoso,
1971) e de ostracodes (Sgarbi, 1989), encontrados na Formacdo Quirico, conferiram idades
mais antigas do que as consideradas pelos demais autores, respectivamente neojurassica-
eocretacea e berriasiana.

A andlise dos estudos bioestratigraficos prévios permite observar convergéncia dos
dados que apontam deposi¢do barremiana a aptiana para a formagéo. Considerando que a
biozona P-230 é caracteristica do Andar Alagoas inferior (Tomé, 2011), a presenca desta zona
palinoldgica na bacia, descrita por Lima (1979) e confirmada por Arai et al. (1995), reforca o

posicionamento da Formacédo Quiricé no Barremiano/Aptiano. Como atualmente considera-se
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que as formagGes do Grupo Areado ocorrem interdigitadas, ndo tendo nenhuma discordancia
descrita no grupo (Campos e Dardenne, 1997), a idade da Formacao Quiricé é frequentemente
adotada para todo o grupo.

As rochas vulcanicas do Grupo Mata da Corda sdo as Unicas litologias datadas na Bacia
Sanfranciscana, e suas relacdes estratigraficas com as demais unidades balizam as idades
atribuidas aos demais grupos (Areado e Urucuia). As idades isotdpicas obtidas pelo método U-
Pb em kamafugitos (75-81 Ma; Sgarbi et al., 2004) e as idades K-Ar em micas (83.6 + 1.4 Ma;
Ulbrich e Gomes, 1981; Gibson et al., 1995) convergem para pico de atividade magmatica em
torno de 80 Ma. Idades Rb-Sr em flogopita obtidas por Bizzi et al. (1994; 119 + 28 a 85 + 13
Ma) sugerem que o evento magmatico que deu origem as rochas vulcanicas Mata da Corda foi
ativo por 40 Ma.

O Grupo Urucuia, composto quase que somente por arenitos, ndo apresenta nem
datagcdes absolutas nem conteddo paleontologico que permita sua datacdo relativa por
bioestratigrafia. Mas na porcdo sul da Bacia Sanfranciscana, Campos e Dardenne (1997)
descreveram rochas do Grupo Urucuia interdigitadas com as rochas epiclasticas do Grupo Mata
da Corda. Assim sendo, pela relagdo estratigrafica considera-se a sedimentacdo do Grupo
Urucuia como Cretaceo Superior. Entretanto, este posicionamento cronoestratigrafico nao é
unanime, pois alguns autores consideram auséncia de discordancia entre 0s grupos Areado e
Urucuia (Sgarbi, 2000).

45 Evolucéo tectbnica

Durante a deposicdo dos sedimentos que deram origem ao Grupo Areado dominavam
esforgos distensionais relacionados a abertura do Atlantico Sul (Campos e Dardenne, 1997).
Neste periodo (Cretaceo inferior) também ocorreu a reativacdo de falhas antigas do
embasamento, sendo que segundo Campos e Dardenne (1997) estas falhas foram responsaveis
pelo soerguimento do Alto Paranaiba e pela subsidéncia mecénica que deu origem a Sub-Bacia
Abaeté. Esta tectdnica extensional pode ter levado ao abatimento de um bloco central na Sub-
Bacia Abaeté, que se limitava a oeste por falhas normais e a leste pela reativacdo da Falha de
Galena, formando assim um sistema horst-graben (Fragoso, 2011). As estruturas descritas na
Sub-Bacia Abaeté sdo: falhas normais e fraturas, de direcdo NW-SE; dobras sindeposicionais
ao Grupo Areado; dobras, fraturas e falhas associadas ao magmatismo Mata da Corda; e falhas
sinistrais, NE-SW, posteriores aos grupos Areado e Mata da Corda (Sawasato, 1995). As falhas

de Galena e Tracadal, de direcdo NW-SE, corresponderiam a estruturas neoproterozoéicas
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reativadas, e seriam falhas mestras que teriam controlado a deposi¢do do Grupo Areado (Hasui
et al., 1975; Hasui e Haralyi, 1991; Sawasato, 1995).

A origem tectonica da Sub-Bacia Urucuia é atribuida a subsidéncia flexural, do tipo sag,
decorrente da mudanca no regime de esforgos, de extensional para compressional na bacia, no
limite dos estagios rift-pos-rift (Chang et al., 1992). Hasui et al. (1975) interpretaram que
sincronicamente a estes novos rearranjos das tensdes intraplacas, ocorreu novo pulso de
soerguimento do Arco do Alto Paranaiba e reativagdo das descontinuidades pré-cambrianas.
Fragoso (2011) interpreta que falhas normais do embasamento reativadas podem ter servido de
conduto para a ascensdo magmatica das rochas pertencentes ao Grupo Mata da Corda no

Cretaceo Superior.



16

5 SISTEMAS EOLICOS DA FORMACAO TRES BARRAS

Oito facies sedimentares foram identificadas em afloramentos e em sec¢des colunares
levantadas em afloramentos da Formacdo Trés Barras. Os dados sobre as facies, como as
descricdes e as interpretacGes dos processos que a geraram, encontram-se compilados na Tabela
1. Também foram levantadas se¢Ges colunares nas localidades de Cérrego da Areia, Salitre,
Chapadao, Sao José Romdo e Sdo Gongalo do Abaeté (Fig. 4), buscando compor uma secéo
estratigrafica E-W na bacia. As se¢des colunares ilustram o empilhamento vertical das facies e,
devido a sua distribuicao na area estudada, permitiram reconhecer o padrédo de variacdo lateral
das facies na bacia.

As secdes colunares revelaram empilhamento vertical semelhante, com grande variagédo
de facies arenosas e peliticas na base e predominio de facies arenosas no topo. A analise do
padrdo de variacdo vertical das facies nestas secGes possibilitou distinguir dois sistemas
deposicionais com caracteristicas bastante distintas: (a) sistema eoélico inferior e (b) sistema
edlico superior. Apesar de as facies indicarem predominio de depoésitos de origem edlica em
ambos sistemas, as associacdes de facies e 0s processos geradores sdo bastante distintos.
Também foram identificadas importantes diferencas na diagénese e na pedogénese destes dois
sistemas, sendo que apenas no sistema inferior ocorre cimentacdo calcitica e presenca de
paleossolos.

O contato entre os dois sistemas deposicionais edlicos discriminados é bem marcado e
pode ser reconhecido nos afloramentos e secdes colunares levantadas. Este contato se da por
uma superficie regional que trunca paleossolos existentes no topo do sistema edlico inferior.
Esta superficie apresenta geometria plana, natureza erosiva e marca mudanga no grau de
inclinacdo das encostas (Fig. 5)

Kocurek e Havholm (1993) elencaram seis critérios para o reconhecimento de super-
superficies edlicas: 1) diferenga no estilo da estrutura sedimentar abaixo e acima da superficie;
2) dimensdo significativa em area, de centenas de metros a quildmetros; 3) sequéncias limitadas
pela super-superficie com feigcdes pos-deposicionais diferentes, como processos pedogenéticos
e existéncia de paleorraizes; 4) presencga de campos de dunas inteiros truncados pela superficie;
5) correlacdo com superficies que marquem eventos importantes na bacia, tal como mudancas
climaticas bruscas, e 6) ocorréncia de superficie plana e horizontal truncando superficies
inclinadas geradas por formas de leito. Todos esses critérios sdo reconhecidos na superficie
regional aqui tratada. Deste modo, considera-se que esta superficie erosiva regional

corresponde a uma super-superficie (sensu Kocurek e Havholm 1993), e possivelmente
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constitui uma discordancia erosiva formada por variagdes no nivel de base da bacia e por
mudancas no regime edlico de fundo climatico (Talbot, 1985).

Apesar de se tratar de uma superficie plana, e 0s planos abaixo e acima da super-
superficie serem paralelos, a erosdo do topo dos paleossolos indicam ser uma superficie de
carater erosivo, configurando assim uma desconformidade (sensu Catuneanu, 2006). O carater
plano da desconformidade se deve ao fato de ser uma superficie de deflacdo edlica, ndo
preservando assim paleorrelevos erosivos irregulares.

O reconhecimento de super-superficies em sistemas edélicos € de grandre relevancia
porque permitem identificar sequéncias edlicas, podem ser usadas para correlacdo com outros
sistemas e6licos e dependendo da sua natureza podem trazer informacdes de eventos geoldgicos
importantes, como mudancas tectdnicas, eustaticas e climéticas (Kocurek, 1988).

Algumas superficies de deflacdo também foram reconhecidas internamente aos sistemas
eolicos, correspondendo a superficies de 12 ordem (Kocurek, 1988). Estas superficies sdo planas
e normalmente de carater local e limitam associacdes de facies distintas, como dunas e
interdunas. Em alguns casos, as superficies de deflacdo edlica de 1* ordem sdo marcadas pela
presenca de horizonte com concentracdo de seixos de calcrete retrabalhados das facies

sotopostas.



Tabela 1. Descricdo de facies sedimentares e dos processos formadores.
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reconhecivel

granulacdo fina a grossa, com selecdo moderada a ruim.

Facies Descricao Interpretacao
Arenitos de coloracdo avermelhada a esbranquigcada, de
granulagdo muito fina a média, bem selecionados, com
Avrenito bem segregracdo granulométrica e lentes com gradacdo inversa
selecionado com |(grain flow); grdos arredondados e maturidade
estratificacdo ~ |composicional moderada a alta, em alguns casos|Migracdo de dunas
cruzada acanalada [cimentados por calcita. Em camadas tabulares, que variam|tridimensionais de cristas
métrica a de dezenas de centimetros a 15 m, com estratificacdo |sinuosas por acdo de ventos.
decamétrica, com |cruzada acanalada. Podem apresentar concentracdo de
pin-stripe. nédulos de caliche na porcéo inferior dos sets. A facies
pode ainda apresentar bioturbacdes e deformagdo por
fluidificagdo ou liquefacao.
Arenito mal Camadas tabulares e cuneiformes, de base erosiva, _
selecionado com aprgseptfflndo gradagéo normal, com es_p_essuNras de porte I\/_Ilg_ra(;éo_de c_iunas )
estratificagio decimétrico.  Arenitos com estratlflcagao cruzada|tridimensionais por agao de
acanalada, de granulagdo grossa a muito grossa, grdos sub{correntes sub-aquosas
cruzada acanalada N . e .
centimétrica a angulosos e selecdo moderada a mal selecionado. unldlr.e0|or_1a|s em regime de
decimétrica. Localmente pode apresentar concentracdo de clastos de|fluxo inferior.
argila, granulos e seixos na porgéo inferior dos sets.
Arenitos de granulacdo fina a grossa, com sele¢do
Arenito com mode_rgda :’:1 boa, dispostos em camadas tabulares com Flu?<o Iaminar em lencois de
estratificago plano- gstratlflcagao plano-paralela. LocaImenFe F)correm areia, _em regime de fluxo
paralela intraclastos angulosos e alongados de argila, dispostos|superior, provocados por
horizontalmente. Deformagfes por sobrecarga também|ventos.
séo observadas.
Arenito sem Camadas tabulares de porte decimétrico, sem estrutura|Obliteracdo de estruturas pré-
estrutura interna  reconhecivel. Constituida de arenitos de|existente ou inexisténcia de

contraste granulométrico.

Arenito com
laminag&o cruzada
gerada por corrente

Arenitos de granulacdo fina a média, de selecdo moderada
a boa, quartozosos e por vezes micaceos, compondo
lentes ou camadas tabulares centimétricas a decimétricas
com laminagdo cruzada, por vezes cavalgante.

Migracdo de marcas onduladas
das correntes de fundo por
suspensdo/tragdo, em regime de
fluxo inferior ou fluxos
turbulentos causados pelo vento.

Camadas tabulares com espessuras centimétricas a
métricas, contendo intercalagdo de niveis de arenitos finos

granulagdo fina a média, com selecdo moderada a boa, e
bioturbado. Frequentemente encontra-se nédulos e
manchas carbonéaticas, concentraces de manganés e
camadas centimétricas de silexito.

Acamamento . . Alternancia dos processos de
s com laminagdo cruzada recobertos por laminas de ~ x

heterolitico . - tracdo e decantagdo sub-aguosa.
argilitos, nas porporgdes 2:1 (flaser), 1:1 (wavy) e 1:2
(linsen).
Sedimentos finos, cinza a vermelhos, macicos ou
laminados, dispostos em lentes ou camadas tabulares, de|Decantacdo de particulas em

Pelitos escala centimétrica a métrica (até 1,6m). Constituido por|aguas calmas, sem acéo de
argilitos, folhelhos, lamitos e siltitos, Observa-se gretas de|correntes.
contracdo e moderada a alta bioturbacao.
Camadas tabulares de porte decimétrico a métrico (até
15m), com estrutura sedimentar parcialmente ou
completamente obliterada. Arenitos e arenitos argilosos,
Produto de processos

vermelhos a arroxeados, normalmente mosqueados, de ” .

Paleosolos pedogenéticos sobre sedimentos

predominantemente arenosos.
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Fig. 5. Superficie erosiva plana que define o contato entre dois sistemas deposicionais. A e B: Superficie erosiva regional (linha tracejada) expressiva
na paisagem (A = visada E-W); C: Superficie erosiva regional em afloramento (notar diferenca de cores entre os sistemas).
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5.1 Sistema edlico inferior

O sistema deposicional inferior encontra-se abaixo da desconformidade regional e foi
reconhecido em toda a porcao sudoeste da Sub-Bacia Abaeté. O sistema apresenta espessura de
aproximadamente 90 m e é caracterizado por grande variacéo lateral de facies, com predominio
de litotipos arenosos e recorréncia de horizontes de paleossolos. Predominam arenitos com
estratificagdo cruzada acanalada, gerados pela migracdo de dunas edlicas de porte métrico.
Arenitos com laminacdo cruzada, estratificacdo plano-paralela e depdsitos heteroliticos
compostos pela intercalacdo entre arenitos e pelitos, constituem facies recorrentes (Tabela 1).
Pelitos e arenitos mal selecionados com estratificacdo cruzada acanalada sdo menos frequentes.

Perfis de alteracdo sdo bastante comuns, principalmente em direc¢do ao topo da sucessao,
formando horizontes de paleossolos. Em linhas gerais, estes constituem solos enterrados que
devem apresentar ao menos duas destas trés caracteristicas: 1) organizacdo em horizontes; 2)
estruturas pedogenéticas, e 3) bioturbacdo (Retallack, 2001). Tanto a organizacdo em
horizontes como a presenca de bioturbagdes foram reconhecidas nos perfis de alteracéo, ao
passo que horizontes estruturados foram reconhecidos apenas em alguns exemplos. Todos os
depdsitos do sistema inferior encontram-se cimentados por calcita, evidenciando que um
processo diagenético pervasivo afetou todo o sistema inferior. A ocorréncia de nodulos e
concregOes carbonaticas e de silcrete sdo também comuns em quase todos os depdsitos.

A analise de paleocorrentes foi realizada com dados de 24 estagdes, totalizando 386
medidas feitas em foresets de arenitos edlicos com estratificacdo cruzada acanalada (Fig. 6).
Todas as medidas foram feitas nos arenitos com estratificagdo cruzada acanalada gerados por
acdo edlica. O padrdo de paleoventos € predominantemente unimodal, com componentes

bimodais, e indica sentido de transporte sedimentar para sul-sudoeste (média = 219°).

5.1.1 Associacdo de facies

As fécies sedimentares do sistema inferior estdo agrupadas em seis associa¢Bes de
facies: duna, interdunas Umida, interdunas alagada, depositos de barras e preenchimento de
canais efémeros e paleossolos (Fig. 7). Os depositos de dunas sdo 0s mais recorrentes no
registro sedimentar do sistema inferior e compreendem arenitos bem selecionados, com
estratificagdo cruzada acanalada de porte métrico, gerado pela agdo dos ventos. S&o arenitos
bege a vermelhos, finos a médios, com boa selecdo, com segregacdo granulométrica
evidenciada pela alteracdo do tipo pin stripe e lentes com gradacdo inversa produzida pelo

processo de grain flow. Organizam-se em sets tabulares que variam de 1 a 5 m de espessura
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(Fig. 8 A). Localmente séo observadas deformacdes sindeposicionais por fluidificacdo, geradas
por escape de fluido. Principalmente quando sobreposta aos paleossolos, ocorrem clastos
carbonaticos subarredondados retrabalhados (calcretes) que tendem a ocorrer na base dos sets
das dunas, como graos transportados pelo vento (Fig. 8 B). Os depdsitos de dunas edlicas se
sobrepdem ou ocorrem limitados no topo e/ou na base por depositos de interdunas (Fig. 9 A e
B, Fig. 10 A).

As interdunas umidas compreende a associacdo das fécies heteroliticas e peliticas,
formadas pela decantacdo subaquosa, e por facies arenosas (com estratificacdo cruzada
acanalada, estratificacdo plano-paralela e laminacdo cruzada cavalgante) geradas pela acdo dos
ventos. Também ocorrem lentes de arenitos com estratificacdo cruzada decimétrica e laminacéo
cruzada cavalgante, de base erosiva, pobremente selecionados, depositados por dissipacdo de
fluxos aquosos. Niveis bioturbados sdo frequentemente encontrados, variando desde baixa
bioturbacdo (B2), com tracos esparsos e estrutura sedimentar reconhecivel, até alta bioturbacéo
(B4), com alta densidade de tragos e estrutura sedimentar obliterada (Taylor e Goldring, 1993).
Gretas de contragdo sdo comumente encontradas nas interdunas Umidas, indicando periodos de
exposicao subaérea. As interdunas Umidas conformam estratos tabulares com espessuras que
variam entre 0.5 a 20 m (Fig. 9). Ocorrem frequentemente associadas a depdsitos de dunas (Fig.
9 A e B), interdunas alagadas e a porgdes terminais de cursos d’agua intermitentes. A
interpretacdo desta associacdo é corroborada pela sua associacdo com as dunas edlicas e pela
presenca de feicOes caracteristicas de interdunas imidas, como canais efémeros, laminagéo
cruzada cavalgante subaquosa e demais facies de origem e6lica (Kocurek, 1981). A intercalacédo
de depdsitos de origem subaquosa e edlica, com frequente exposicdo subaérea provavelmente

é em virtude da oscilacdo do nivel freatico local.
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Fig. 8. Facies do sistema edlico inferior. A: Arenito com estratificacdo cruzada acanalada de porte métrico;
B: Nddulos carbonaticos retrabalhados concentrados na base do set de arenitos com estratificacdo cruzada,
logo acima de paleossolos.

Os depositos de interdunas alagada sdo compostos por facies argilosas, resultado de
decantacdo em aguas estagnadas, sem atuacao de correntes ou ondulacées (Fig. 10 A). Camadas
com gretas de até 20 cm de profundidade sdo recorrentes, sugerindo frequente exposicao
subaérea em condi¢Oes de ldmina d"agua muito reduzida (Fig. 10 B). S&o depositos tabulares e
delgados, alcancando no maximo 0,5 m de espessura. As interdunas alagadas geralmente estdo
associadas as interdunas Umidas ou limitadas na base e no topo por dunas eo6licas (Fig. 10 A).
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Esta associacdo de facies sugere a estabilizacdo de um lencol freatico alto, com periodos de
exposicao intercalados.

Os depdsitos interpretados como lengois de areia caracterizam-se por arenitos bem
selecionados com estratificacdo plano-paralela, interdigitados com arenitos com laminagéo
cruzada cavalgante, e por terminagdes de estratificacBes cruzadas acanaladas decimétricas
(baixo angulo; Fig. 11). Em muitos casos apresenta arenitos com estratificacdo cruzada
decimétrica, pobremente selecionados, com fei¢Bes de corte e preenchimento (base erosiva e
topo plano). Normalmente encontram-se associados a depdsitos de interdunas umidas e dunas,
e localmente associados a canais fluviais efémeros (Fig. 12 D). Observam-se em alguns casos
nodulos de carbonato no contato desta associacdo com depdsitos de interdunas imediatamente
abaixo, sugerindo o retrabalhamento destes altimos. O predominio de arenitos com
estratificacdo cruzada de baixo angulo, de por¢des terminais de dunas edlicas (angulo do foreset
menor que 5°), com marcas onduladas e sem superimposicéo de dunas edlicas sdo indicativos
de depdsitos de lengois de areia (Kocurek & Nielson, 1986).

Depositos fluviais normalmente ocorrem como camadas lenticulares de porte
decimétrico em meio a depositos de interdunas Umida (Fig. 12 A, B e C) e de lencol de areia
(Fig. 12 D). Comp6em canais efémeros formados pela associacdo das facies de arenitos com
estratificagdo cruzada acanalada, plano-paralela e laminacéo cruzada cavalgante, com fécies de
finos. Caracterizam-se por arenitos com selecdo moderada a pobremente selecionado, com
laminacdo cruzada cavalgante ou estratificagdo cruzada acanalada decimétrica, por vezes
contendo granulos e seixos na base dos sets. Localmente formam dep0sitos mais expressivos,
de até 10 m, em alguns casos com formas canalizadas erodindo depdsitos subjacentes. Estes
depdsitos mais espessos sdo constituidos por arenitos mal selecionados, com granulos dispersos
que compdem ciclos granodecrescentes, de base erosiva e com seixos na base. Estes depositos
fluviais normalmente encontram-se associados a depoésitos de argilitos avermelhados de até 1,6

m de espessura, interpretados como fécies de planicies de inundacao.



Fig. 9. Facies do sistema eolico inferior. A e B: Associagdo das facies de arenito com estratificagdo cruzada
acanalada, geradas pela migracdo de dunas edlicas, e de arenitos com laminacéo cruzada cavalgante, de
interdunas Umida (B = escala 15cm); C: Associacdo de arenitos com laminagdo cruzada cavalgante,
estratificagdo cruzada acanalada centimétrica, laminacdo horizontal e facies heteroliticas (interdunas
Umida), de aproximadamente 20 m de espessura. Retdngulos pretos = indicacdo de pegadas fdésseis,
ilustradas em detalhe na Fig. 15.
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2 .

Fig. 10. Associacdes de facies do sistema edlico inferior. A: Arenitos creme-esbranquicado com
estratificacdo cruzada acanalada de porte métrico chegando na fécies finas avermelhadas (escala = 30 cm);
B: Esquema e interpretacdo do painel A. Notar a superficie plana (linha vermelha tracejada) que trunca as
dunas inferiores (superficie de deflacdo de 12 ordem, sensu Kocurek, 1988); C: Detalhe dos dois horizontes
de interdunas alagadas com gretas de contragdo; D: Detalhe da morfologia e dimenséo da greta de contracéo
(escala = 30 cm).

Os paleossolos sdo geralmente pouco desenvolvidos quando ocorrem associados aos
depdsitos de dunas edlicas, formando perfis de espessura centimétrica com presenca de
paleorraizes (Fig. 13 A). Sd normalmente mosqueados e com estrutura sedimentar
parcialmente ou completamente obliterada pela pedogénese. Em alguns casos, principalmente
associados as interdunas umidas, observam-se perfis mais espessos e desenvolvidos (Fig. 13 B
e C), variando de decimetros a metros (até 1,8 m) e com formacéao de horizontes pedoldgicos.
Estes tltimos paleossolos sdo arroxeados a avermelhados, frequentemente apresentam estrutura
pedogenética em blocos no topo (horizonte B) e recorrentes manchas e nédulos carbonaticos,
bioturbacg®es verticais e rizélitos. Feicdes de bioturbagdes, como tubos com meniscos e marcas

de raizes ocorrem em todos os perfis de alteracdo pedogenéticas. Localmente observa-se intensa
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bioturbagédo (B5), com superimposicdo dos tracos fosseis e completa obliteragdo da estrutura
sedimentar do depdsito (Fig. 13 D; Taylor e Goldring, 1993). Observa-se que estes perfis
pedogenéticos, associados principalmente a depoésitos de interdunas Umidas e de dunas,
ocorrem pontualmente, sem continuidade lateral. No topo do sistema edlico inferior, logo
abaixo da desconformidade erosiva regional, também ocorrem perfis pedogenéticos.
Entretanto, estes sdo menos estruturados, apresentam grande continuidade lateral e
compreendem uma sucessdo de paleossolos superimpostos (perfil poligenético). Estes
paleossolos do topo podem ser considerados um marco estratigrafico da area, e por sua
relevancia para as interpretacdes da evolucdo deposicional, pedogenética e paleoambiental

serdo discutidos em detalhe no item “Paleossolos e origem da discordancia” (item 5.2).

Fig. 11. Facies de lencol de areia: arenitos com estratificacdo cruzada acanalada e estratificagdo cruzada
acanalada de baixo angulo, estratificacdo plano-paralela e laminagéo cruzada cavalgante (escala = 8 cm).
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Interdunas umida,};

Canal fluvial

Fig. 12. Associagdes de facies do sistema e6lico inferior. A: Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada
decimétrica (canal fluvial), chegando em arenitos com laminagéo horizontal, laminagéo cruzada cavalgante
e facies heteroliticas (associacéo de interdunas Umida); B: Detalhe do canal fluvial de A (escala = 30 cm);
C: Detalhe da base do canal com clastos de argila (escala = 15 cm); D: Arenito com estratificacéo cruzada
acanalada, com base erosiva (fluvial), sobre arenitos com estratificacdo plano-paralela (lencol de areia,

escala = 30 cm).
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Fig. 13. Paleossolos do sistema inferior. A: Superimposi¢do de pedogénese sobre arenitos com
estratificagcdo cruzada acanalada (escala = 8 cm); B: Perfil pedogenético associado a interdunas mida, com
mudancgas de coloragdo e manchas carbonaticas (escala = 30 cm); C: Paleossolo sobre associacéo das facies
de interdunas Umida (arenitos com laminacdo cruzada cavalgante, estratificacdo plano-paralela e
estratificacdo cruzada acanalada) e sendo recoberto por arenitos com estratificagdo cruzada acanalada
métrica (escala = 70 cm); D: Paleossolo intensamente bioturbado (escala = 30 cm).
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O empilhamento estratigrafico do sistema inferior revela tendéncia de maior recorréncia
de depdsitos de interdunas alagadas, com diversos horizontes gretados, e de canais efémeros na
base da unidade eolica. Associado a estas associa¢des de facies, também ocorrem os arenitos
de dunas edlicas, geralmente de dimensdes métricas. Em direcdo ao topo, predominam dunas
edlicas, e o porte das dunas tende a diminuir em relacdo as da base. Estas dunas muitas vezes
estdo associadas a depositos de interdunas Umidas (alguns centimetros até 3 m). Concrecdes e
nddulos carbonéticos sdo mais comuns na porcdo superior do empilhamento. Nesta por¢do
também sdo mais frequentes perfis de paleossolos que ocorrem em diversos horizontes
associados as dunas e interdunas. No topo de todas as sec¢Ges colunares foram observados

paleossolos poligenéticos truncados pela superficie erosiva regional.

5.1.2 Tracos fosseis

Icnofésseis foram descritos no sistema e6lico Umido, sendo até o momento o Unico
registro paleontolégico da Formacao Trés Barras. Tubos com meniscos foram ovservados em
varias associacdes de facies do sistema edlico inferior, sendo mais recorrentes em interdunas
Umidas e alagadas, assim como nos paleossolos (Fig. 14). Ocorrem geralmente nas facies
peliticas ou em arenitos finos.

Os icnofédsseis tubulares sao retilineos, de alguns milimetros a 5 cm de comprimento,
em posicao vertical e/ou obliqua e com meniscos (spreiten). As espessuras dos tubos ndo sdo
uniformes ao longo dos tubos. Em alguns casos, os tubos estdo preenchidos por material
diferente daquele em que ocorrem, formando crotovinas. Estes icnofosseis séo classificados
como Taenidium barretti, da icnofacies Scoyenia (Seilacher, 1967). Estes iconofosseis sdo
tipicamente continentais e sdo indicativos de substratos com alta umidade, com oscilacdo de
periodos submersos e de exposi¢do subaerea (Buatois e Méangano, 2002). A recorréncia dos
icnofdsseis nas interdunas Umidas e alagadas, aliado a feigdes sedimentares como gretas de
contragdo, indicam a oscilacdo do lencol freatico local.

Deformagdes concavas e assimétricas, de porte decimétrico, foram descritas em pelo
menos oito afloramentos. Por sua geometria, dimensdes e feicOes estas deformacdes foram
interpretadas como pegadas fosseis e undertracks. Undertracks é a deformacgdo nas camadas
sedimentares abaixo daquela em que foi feita a pegada fossil, e ela € gerada pelo peso do animal
ao pisar (Lockley, 1991). Na Fig. 15 é ilustrado o processo de formacdo das undertracks e as
diferencas entre pegadas, molde e undertracks. Normalmente preservam-se as undertracks
geradas por animais de grande porte (Lockley, 1991).
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As pegadas foram descritas majoritariamente na associagdo de facies de interdunas
Umidas, algumas vezes aparecendo em diversos horizontes no mesmo estrato. Também foi
descrita uma pegada em paleossolos. Todas pegadas afloram apenas em corte vertical. Em um
dos afloramentos foi realizada escavacdo afim de expor a pegada em planta, de modo a
visualizar a pegada em diversos cortes, contudo ndo foi possivel observar maiores detalhes da

morfologia (Fig. 16).

Fig. 14. Tracos fosseis da iconofacies Scoyenia. A: Tubos verticais e horizontais em arenito macico; B:
Tubos verticais, preenchidos por areia média, em arenitos finos com laminagéo cruzada cavalgante.
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Fig. 15. A: Formacédo de undertracks (baseado em Sung Paik et al, 2001); B: Diferencas entre pegadas,
moldes e undertracks (baseado em Lockley, 1991 e Platt et al., 2012).

Fig. 16. Escavacdo de uma das pegadas, visando observar a morfologia em planta. Notar as falhas de borda
indicada pela seta preta. A foto geral do afloramento em que se encontra esta pegada est& na Fig. 9 C.

As pegadas sdo arredondadas, assimétricas e normalmente com bordas ressaltadas,

muitas vezes com falhas normais associadas a estas bordas (Fig. 17). Os diametros variam de
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60 a 118 cm, medidos internamente as bordas ressaltadas, e com profundidades variando de 18
a 36 cm. A profundidade das undertracks é superior a das pegadas, chegando a 70 cm. Como
ilustrado na Fig. 15, bordas ressaltadas e fraturas radiais sao comuns em pegadas fosseis (Platt
et al., 2012). Caracteristicas que auxiliariam na identificacdo dos animais geradores das
pegadas, como marcas de dedos ou marca em forma de meia-lua, ndo foram observadas.

Pegadas fdsseis ja haviam sido registradas no paleodeserto da Formacdo Trés Barras
(Carvalho e Kattah, 1998; Fig. 18 A). Os autores atribuiram as pegadas a teropodes
celurossauriformes e a ornitépodes, e interpretaram sua ocorréncia em depdsitos de interdunas
umida. Conteudo fossil de dinossauros cretdceos na Bacia Sanfranciscana, inclusive de
sauropodes, s6 foram encontrados nos depodsitos finos da Formacdo Quiricd, unidade
interdigitada com a base do sistema eolico inferior. Nos pelitos foram encontrados um cranio
de titanossauro Tapuiasaurus macedoi (Zaher et al., 2011; Fig. 18 B) e 0ssos de terapode
Noasauridaa (Silva, 2013) a nordeste da area aqui estudada, nos arredores da cidade de Coracéo
de Jesus-MG.

Apesar de estarem bem preservadas, como foram observadas somente pegadas e
undertracks em secdo e ndo foi possivel ver a morfologia das pegadas em planta, é dificil
identificar o género e espécie dos animais que as geraram. Contudo, foi possivel fazer
consideracdes sobre o grupo taxonémico mais abrangente ao qual os animais que as fizeram
pertenciam. As dimens@es consideraveis das pegadas observadas sugerem que o animal era
muito grande e com peso corporal elevado, maiores do que as pistas geradas por elefantes (Platt
et al., 2012), sendo estes tipos de pistas geralmente feitas por sauropodes. A formacédo e
preservacao das undertracks, que chegam a 70 cm de profundidade, também reforcam que as
pistas foram geradas por animais de porte e peso corporal elevados (Lockley, 1991).

Ao compararmos as pegadas aqui descritas com aquelas da literatura atribuidas a
sauropodes, observa-se grande similaridade, principalmente quanto as dimensdes e morfologia
arredondada das pegadas (Fig. 19). E as dimensdes das pegadas aqui descritas diferem muito
das pegadas de terapodes e ornitopodes descritas anteriormente na area (Carvalho e Kattah,
1998). Desta forma interpretaram-se as pegadas como pertencentes a sauropodes. Pegadas de
sauropodes sdo aqui descritas pioneiramente para a Bacia Sanfranciscana, sendo até entdo

apenas descrito 0ssos de saurépodes para a bacia (Zaher et al., 2011).



Fig. 17. Morfologia das pegadas fdsseis.
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Fig. 18. Registro fossil do Grupo Areado. A: Pegadas de terpodes (1, 2 e 3) e de ornitdpodes (4) na Fm.
Trés Barras (modificado de Carvalho e Kattah, 1998); B: Cranio de titanossauro Tapuiasaurus macedoi
encontrado na regido de Coracéo de Jesus, MG (modificado de Zaher et al., 2011).

Normalmente em ambientes de climas aridos e semiaridos, a ocorréncia de pegadas esta
associada a paleoambientes que contivessem agua (Sung Paik et al., 2001). Como aqui quase
que a totalidade das pegadas estdo preservadas nos depésitos de interdunas Umida,
provavelmente esta ligado ao padrdo comportamental do individuo, que procurava a regido mais
umida deste paleoambiente. A propria preservacdo de pegadas fosseis necessita de substratos
com presenca de umidade (Laporte e Behrensmeyer, 1980).

A assimetria das pegadas permitiu inferir a dire¢cdo em que o animal estava se movendo.
A porc¢do mais profunda da pegada foi formada pela pressdo exercida pela parte anterior do pé
durante a caminhada (Fig. 15, Sung Paik et al, 2001). Os dados, obtidos em seis pegadas,
mostram dire¢do consistente NE-SW (42°-112°), contudo o sentido varia, as vezes para NE,
outras para SW (Fig. 20).
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Fig. 19. Comparagdo entre pegada fossil descrita neste trabalho com pegadas de saurdpodes. A: Pegada
encontrada proxima a Presidente Olegario, MG, neste trabalho, B: Pegada de saur6pode na Fm. Guara,
eojurassico da Bacia do Parana (Dentzien-Dias et al., 2008); C: Pegada de saurépode do Cretaceo Superior
da China (Pond et al., 2014); D: Pegada de saurépode no Cretaceo Superior da Australia (Thulborn, 2012).

n==6 £
Diregédo= 42°-222° /

Fig. 20. Paleodire¢do da locomog&o dos dinossauros indicada pela assimetria das pegadas.

5.1.3 Petrografia e diagénese

Nas campanhas de campo constatou-se que ha diferenca no tipo e no grau de diagénese

nas rochas dos dois sistemas edlicos. Macroscopicamente, observou-se que as rochas
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pertencentes ao sistema inferior encontram-se quase sempre cimentadas por carbonato,
enguanto os depositos do sistema eolico superior apresentam aparentemente pouco cimento.
Como esta diferenca diagenética foi um critério adicional para a individualizagdo dos sistemas
edlicos, e ela pode nos trazer informacges sobre a evolucao destes depdsitos e servir de critério
para reconhecimento de super-superficies, buscou-se caracterizar melhor esta diagénese.

Foram descritas sete laminas petrograficas de arenitos com estratificacdo cruzada
acanalada, pertencentes ao sistema inferior. Petrograficamente os arenitos do sistema edlico
inferior sdo geralmente muito finos a médio, com selecdo moderada a boa, com graos
subarredondados a arredondados, com predominio de grdos de quartzo (85%), e
secundariamente graos de feldspato (10%) e liticos (5%) (Fig. 21). Dentre os grdos liticos,
observa-se quartzo policristalino e nddulos de calcita nucleados com gréos de quartzo.

Foi possivel observar petrograficamente os calcretes retrabalhados. A lamina foi feita
de amostra da base da duna, logo acima das interdunas pedogenizadas. Os calcretes sdo
subarredondados, de composicdo calcitica e com graos de quartzo subangulares dispersos (Fig.
21 GeH).

Assim como ja havia sido constatado macroscopicamente, os arenitos do sistema
inferior encontram-se cimentados por calcita (Fig. 21). A proporc¢do de cimento varia para cada
l&mina, com no maximo 20% de cimento. Também se observa oxido vermelho recobrindo os
grdos (pelicula) e cimentando algumas porcBes. Pouca matriz argilosa € observada neste
sistema. Os arenitos do sistema inferior apresentam trama aberta, indicando cimentacao
calcitica bem precoce, provavelmente na eodiagénese. Os arenitos sdo pouco porosos, com no
maximo 5% de porosidade. Quase toda porosidade é secundéria, por dissolucéo do cimento ou
de gréos de feldspato (porosidade méldica e/ou por dissolucdo parcial; Fig. 21 E e F).
Porosidades primarias intergranulares e porosidade em fraturas de quartzo séo observadas com

pouca frequéncia.
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Fig. 21. Fotomicrografia dos arenitos do sistema edlico inferior. A e B: Grédos de quartzo arredondados a
subarredondados, com selecdo moderada, arcabouco aberto e cimento calcitico (A — nicdis paralelos, B —
nicois cruzados); C e D: Arenito com grdos de quartzo, feldspato (Fd) e fragmentos liticos (Lt), com
arcabouco aberto e cimento calcitico (C — nicdis paralelos, D — nicois cruzados); E e F: Arenito com selecéo
moderada, grdos subarredondados e por¢Ges cimentadas por calcita, com 6xido vermelho em torno dos
graos; setas vermelhas indicando porosidade moldica e por dissolugdo do cimento (E — nicdis paralelos, F
— nicois cruzados); G e H: Calcretes subarredondados, com grédos de quartzo (E — nicois paralelos, F —
nicéis cruzados).
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5.1.4 Interpretacdo paleoambiental

Os sistemas eolicos podem ser classificados em secos, Umidos e estabilizados, tendo
como principal critério para esta classificagdo a posicdo do lencol fredtico em relagdo a
superficie de deposicdo (Kocurek e Havholm, 1993). Sistemas edlicos imidos sdo aqueles em
que o lencol freatico encontra-se proximo a superficie, e tendem a preservar maiores porc¢oes
de interdunas ja que o lencol freatico alto reduz a erosdo destes sedimentos (Kocurek, 1996) e
possibilita a preservagdo de facies subaquosas, como as interdunas alagadas (Kocurek &
Havholm, 1993).

O sistema inferior apresenta diversas facies indicativas de deposi¢cdo em condi¢cdes
subaquosas ou Umidas, como as interdunas Umidas e alagadas, além de depositos nédo eolicos,
como canais fluviais efémeros. Depdsitos de interdunas estdo bem preservados e sdo bastante
frequentes, alcancando espessuras de dezenas de metros. Deste modo, a associa¢do de dunas
edlicas com depositos de origem subaquosa indicam lencol freatico alto e corroboram a
interpretacdo de sistema edlico Umido para o sistema inferior.

Os horizontes pedogenéticos com cores arroxeadas e padrdo mosqueado com manchas
carbonéticas esbranquicadas, sugerem condicdes de hidromorfia, refor¢ando a hipotese de nivel
freatico alto. A reduzida extensdo lateral reflete o condicionamento fisiografico dos perfis de
paleossolo, ao passo que estes ocorrem geralmente associados a interdunas Umidas. Os
paleossolos pouco desenvolvidos, com vestigios de paleorraizes que ocorrem no topo dos sets
de dunas eolicas, provavelmente registram a estabilizacdo, mesmo que parcial, destas dunas por
vegetacdo. O grau de mobilidade das dunas pode mudar sazonalmente, a depender da oferta de
areia, velocidade dos ventos, vegetacao e teor de umidade (Lancaster, 1995) de modo que dunas
estabilizadas em desertos, com desenvolvimento de vegetacdo e paleossolos, geralmente
também séo indicativas de periodos mais imidos.

A dispersdo dos dados de paleoventos pode variar conforme com a morfologia das
dunas, do sistema de ventos e da topografia local a época da deposicdo (Tucker, 2003). Por
exemplo dunas barcanoides tendem a ter variagdo moderada no regime dos ventos, ficando
registrado paleodunas com dispersdo mediana (Nichols, 2009), semelhante a dispersdo que
predomina no paleoventos do sistema inferior (fator de consisténcia = 57%). Apesar da
morfologia das dunas ndo ter sido reconhecida em campo, o tipo de estratificacdo e o padrdo de
dispersédo das paleocorrentes sugerem que se tratam de dunas do tipo barcandide.
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5.2  Paleossolos e origem da discordancia

O topo do sistema edlico imido é caracterizado por paleossolos de grande continuidade
lateral e espessuras de até 15 m. E logo acima do horizonte dos paleossolos do sistema inferior,
frequentemente sdo observadas concentracdes de nddulos carbonaticos (calcrete) centimétricos
arredondados (Fig. 27 C).

Os paleossolos do topo do sistema inferior apresentam as seguintes caracteristicas: 1)
sdo arenosos, com cores arroxeadas e normalmente mosqueados; 2) apresentam porgdes com
concentracdo de manchas esbranquicadas carbonéaticas e nodulos carbonaticos; 3) néo
apresentam grau de desenvolvimento elevado, sendo geralmente caracterizados por estrutura
macica; 4) todo a sucessdo encontra-se bioturbada, com presenca de paleorraizes que variam de
2 a 6 cm, com porgdes caracterizados por diferentes intensidades de bioturbacdo; 5)
frequentemente a estrutura sedimentar primaria esta completamente obliterada pela
pedogénese, ocorrendo localmente fantasmas da estratificacdo; 6) os horizontes superiores
ocorrem truncados por superficie erosiva; e 7) estruturas pedoldgicas séo raras.

Os perfis pedoldgicos do topo apresentam cores (roxas a brancas) e por¢es mosqueadas
tipicamente associados a horizontes hidromorficos (Retallack, 2001; Walker, 1967). A estrutura
sedimentar obliterada dos paleossolos hidromérficos, e geralmente com desenvolvimento
pedogenético incipiente, pode ocorrer em funcdo de duas possibilidades ndo excludentes: 1) o
material de origem destes solos € muito arenoso, nao permitindo desenvolvimento pedoldgico
avancado sobre depoésitos majoritariamente quartzosos; ou 2) tempo de pedogénese
relativamente curto (Buol et al. 1980; Nordt et al. 2000).

Os contatos na sucessdao pedogenética sdo difusos com presenca constante de
bioturbacdes e sem individualizacdo de diferentes perfis pedogenéticos no continuum
pedoldgico. A ocorréncia de sucessdes de paleossolos observados permite inferir que os perfis
sdo tanto de tipo superimpostos quanto de tipo cumulic (Fedoroff et al. 2010). Os paleossolos
do tipo cumulic sdo reconheciveis pela presenca de bioturbacfes, mas sem concentraces
carbonéticas associadas a bioturbacdo (Fedoroff et al. 2010, Fig. 22). Os perfis superimposed,
mais raramente encontrados em campo, caracterizam-se pela presenca de rizolitos, com
precipitacdo de carbonato de calcios associados as raizes, cujo topo apresenta-se decapitado,
mas sem associagcdo com qualquer outra feicdo pedogenética (Fig. 22). O fato destes paleossolos
(superimposto e cumulic) possuirem mais de 15 m de espessura total e sem organizacao clara
em horizontes demonstra que durante parte de seu desenvolvimento ocorreu equilibrio entre as

taxas de deposicao e pedogénese (Fig. 23).
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Fig. 22. Processos de evolucdo dos paleossolos cumulic, superimposto e discreto.

Apesar de pouco comum em sistemas edlicos, as condi¢des de hidromorfia durante o
desenvolvimento destes perfis pedogenéticos ocorre porque durante toda a historia
sedimentar/pedogenética do perfil o nivel freatico esteve posicionado préximo a superficie
deposicional (Hendricks, 1991; Wojtanowicz, 1999). A permanéncia do nivel freatico alto foi
preponderante na formacao do topo do sistema eolico imido, sugerindo aumento de umidade
neste periodo.

Apenas o topo do perfil cumulic encontra-se estruturado, caracterizando perfil do tipo
discreto (Fig. 22). Nesta porgéo, o horizonte B ocorre preservado com estrutura em blocos, mas
com baixo grau de desenvolvimento. N&o é possivel inferir se a incipiéncia pedogenética ¢
decorrente de pouco tempo de desenvolvimento (apesar de um tempo superior aos horizontes
de paleossolos inferiores) ou se apenas estd preservada a porcdo basal de um horizonte B
desenvolvido, truncado por superficie erosiva.

O perfil mais estruturado néo é continuo lateralmente, frequentemente estando erodido,
sem ocorréncia de horizonte A. A estruturacao do topo do perfil do paleossolo indica parada na
sedimentacdo e um periodo de relativa estabilidade que possibilitou seu maior desenvolvimento
em relacdo aos paleossolos cumulic e superimpostos abaixo. A auséncia do horizonte A e a

erosdo dos perfis pedogeneticos esta associada a superficie de erosdo regional reconhecida,
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responsavel pela decapitacdo dos perfis discretos e provavelmente das porgdes superior do
horizonte B (Fig. 23).
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Fig. 23. Evolucéo dos paleossolos poligenéticos. A: Palesolos restritos as interdunas imidas; B: Diminuicéo
da taxa de sedimentacdo e desenvolvimento da pedogénese sobre todos sistemas; C: Continuo aporte
sedimentar, mas com baixas taxas, com a pedogése ndo tendo tempo de desenvolver perfis de paleossolos
individualizados; D: Na base representacdo de n perfis de paleossolos poligenéticos; no topo, ocorréncia de
paleossolo desenvolvido e estruturado, indicando a quiescéncia sedimentar na bacia; E: Erosdo dos
paleossolos pela superficie de deflacdo eolica regional.

Os perfis cumulic e superimposed indicam diminuicdo progressiva do aporte
sedimentar, e aumento dos processos pedogenéticos, até culminar com a parada na
sedimentacdo e o desenvolvimento efetivo da pedogénese no sistema (paleossolos discretos;
Fig. 23). E as espessuras significativas destes perfis evidenciam que este processo
pedogenético/deposicional foi efetivo por tempo consideravel.

Os palessolos indicam nivel freatico oscilante proximo a superficie deposicional, e a

precipitacdo de carbonatos associados as raizes nos paleossolos e a formagéo de calcretes sugere
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condicdes climaticas semiaridas durante a deposicao (Wright & Tucker, 1991; Retallack, 2001).
Os calcretes indicam tanto condicdes paleoclimaticas como periodos de ndo deposicao
sedimentar (Tucker, 2003). Os paleossolos do topo provavelmente tiveram tempo relativamente
grande de estabilidade e pedogénese (centenas a milhares de anos, ou mais; sensu Tucker,
2003), formando assim os calcretes.

A superficie de deflacdo eo6lica normalmente é controlada pelo nivel freatico (Talbot,
1985), e registrou na bacia a erosdo dos paleossolos e seu retrabalhamento pelo vento, indicado
pela concentracdo de clastos carbondticos originados das rizoconcregdes e retrabalhados e
concentrados na superficie de deflacdo (Fig. 27 C). O vento erodiu e retrabalhou estes
paleossolos, concentrando os nddulos em uma superficie de deflacdo aplainada, formando um
depdsito residual (“lag ” de deflagéo).

A desconformidade regional entre os sistemas e6licos inferior e superior foi gerada por
esse processo de deflacdo eolica, que foi efetivo em toda a Sub-Bacia Abaeté. Superficie plana
pavimentada por depdsitos residuais de deflacdo (lag) é feicdo tipica associada a super-

superficies (Kocurek, 1988).

5.3  Sistema e6lico superior

O sistema superior atinge até 100 m de espessura e ocorre sobre o sistema inferior ou,
muitas vezes, em contato discordante diretamente sobre o embasamento neoproterozoico. E
caracterizado pela predominéncia de depositos de arenitos edlicos com estratificagdo cruzada
acanalada, de porte métrico a decamétrico (Fig. 24). Arenitos sem estratificacdo reconhecivel
ou com laminacao cruzada cavalgante podem ocorrer associados.

Os arenitos eolicos com estratificacdo cruzada acanalada do sistema superior diferem
daqueles existentes no sistema edlico inferior por diversos fatores, como: 1) maior porte das
estratificagdes; 2) coloracdo esbranquicada; 3) melhor selecdo granulométrica e segregacao
granular nos foresets muito bem marcada; 4) composicdo exclusivamente quartzosa; 5)
auséncia de bioturbacGes; 6) auséncia de cimento calcitico, e 7) nenhum dos depdsitos
analisados apresentam feicdes pedogenéticas. A falta do cimento carbonatico faz com que estes
arenitos sejam muito mais fridveis do que os do sistema inferior e esta caracteristica se reflete
na geomorfologia local, principalmente devido a facilidade de erosdo dos arenitos da sucessdo

superior.
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Fig. 24. Arenitos com estratificacdo cruzada acanalada de porte decamétrico, avermelhado, do sistema

edblico superior.
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No topo do sistema superior, proximo ao horizonte estratigrafico das rochas vulcanicas

do Grupo Mata da Corda, €é intensa a ocorréncia de deformacdes sinsedimentares. Também se

observa a associacao dos arenitos deste sistema com as rochas magmaticas do Grupo Mata da

Corda, que sobrep®e os arenitos da Fm. Trés Barras.

Foram feitas 246 medidas de foresets com estratificacdo cruzada acanalada do sistema

eodlico superior, distribuidas em dez estacdes distintas (Fig. 25). O padrdo geral de paleoventos

para este intervalo indica sentido de transporte sedimentar para S-SW. O azimute médio é de

197°, apresentando dispersdao médio de 66% e padrdo predominantemente unimodal.
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Fig. 25. Mapa com rosetas de paleoventos do sistema e6lico superior.
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5.3.1 Associagdo de facies

AssociacOes de facies de duna e interdunas seca foram reconhecidas para o sistema
edlico superior (Fig. 26). Os depositos de dunas sdo compostos prioritariamente por arenitos
com estratificacdo cruzada acanalada. Os arenitos variam de finos a médios, bem selecionados,
com estratificacdo cruzada acanalada organizados em sets tabulares, variando de poucos metros
até 15 m (Fig. 24). Apresentam ocorréncias de cunhas com gradacao inversa no foreset (produto
de grain flow) e laminas de segregacédo granular, evidenciadas por estruturas do tipo pin stripe
(Fig. 27 A). Raramente foi observado deposito de interdunas intercalados com as dunas. Estes
perfazem corpos tabulares de arenito finos a médios e bem selecionados, de no maximo 0.5 m,
normalmente sem estrutura sedimentar reconhecivel ou com laminacdo cruzada cavalgante
(Fig. 27 B). Geralmente os depdsitos de interdunas estdo delimitados, no topo e na base, por
superficies de deflacdo de 1% ordem, que as separam dos depdsitos de dunas (sensu Kocurek e
Havholm 1993). O porte das dunas eo6licas é variavel (poucos metros a até 15m), no entanto,

ndo ha tendéncia geral de aumento ou diminuicdo do porte das estruturas ao longo da sucessao.
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Fig. 26. Bloco diagrama esquematico so sistema edlico superior



Fig. 27. Sistema edlico superior. A: Arenitos com estrutura pin-stripe; B: Arenitos com estratificacao
cruzada acanalada sobrepostos a arenitos macigos (escala = 70 cm); C: Nodulos arredondados concentrados
na base do sistema superior (superficie tipo lag), logo acima da superficie erosiva (escala = 15cm).

48



49

5.3.2 Petrografia e diagénese

Foram descritas oito laminas petrograficas de arenitos com estratificacdo cruzada
acanalada, pertencentes ao sistema superior. Petrograficamente os arenitos do sistema edlico
superior sdo bem selecionados, finos a médios, normalmente bimodais, composto quase que
somente por graos de quartzo arredondados a subarredondados (Fig. 28 A). Quando ocorrem
grdos de feldspato neste sistema, eles estdo parcialmente ou completamente alterados,
preservando fantasmas do mineral (Fig. 28 A). Gréos de minerais opacos sdo frequentes no

sistema superior (até 3%).

Fig. 28. Fotomicrografia dos arenitos do sistema edlico superior. A e B: Grédos de quartzo arredondados a
subarredondados, com boa selecdo, arcabouco aberto e poroso; setas vermelhas indicando dissolucéo de
feldspatos (A — nicdis paralelos, B — nicois cruzados); C e D: Arenito quartzoso e com minerais opacos,
graos arredondados, e argila infiltrada (C — nicdis paralelos, D — nico6is cruzados).

Os arenitos do sistema edlico superior geralmente sdo bem porosos (até 20%), com
porosidade predominantemente primaria, do tipo intergranular (Fig. 28 A e B). Os arenitos
apresentam argila infiltrada (Fig. 28 C e D), variando de 3% a 15%. Em uma lamina foi possivel
reconhecer que a argila é caulinita, contudo nédo foi possivel distinguir com certeza qual o tipo
de argila nas demais laminas. Oxidos de coloragio vermelha sdo comumente encontrados como

manchas ou como cimento intergranular.
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5.3.3 Deformac0es sinsedimentares e associa¢do com rochas magmaticas

Proximo ao contato com rochas vulcanicas do Grupo Mata da Corda, é frequente a
ocorréncia de deformacdes sinsedimentares dicteis e, mais raramente, deformagdes rdpteis. As
deformacgdes sdo geradas pincipalmente por processos de liquefacdo e fluidificacdo do
sedimento arenoso. Liquefacdo é quando os grdos perdem o contato entre si, e ficando
temporariamente suportado pelo fluido (Lowe, 1975). Fluidificacdo é o arrasto ascendente do
fluido, levando os grdos a perderem a sustentacdo (Lowe, 1975). Em ambos 0s casos 0
sedimento encontra-se saturado em agua. Liquidificacdo é o termo mais geral usado para
descrever a mudanca de estado soélido-liquido na coesdo granular, e pode ser usado para
designar tanto fluidificacdo como liquefacao (Allen, 1984).

Estruturas deformacionais podem ocorrer restritas a determinadas camadas limitadas
por camadas ndo deformadas (Fig. 29). Em alguns casos tem grane continuidade lateral, por
dezenas de quildmetros. Predominam as deformacdes em sedimentos inconsolidados. As
principais estruturas deformacionais ducteis reconhecidas sdo dobras desarmonicas, com porte
variando de poucos centimetros a 2 m, muitas vezes levando a verticalizacdo do arenito e a
obliteracdo da estrutura priméria da rocha. Feigdes de injecdo ascendente de areia (Fig. 29) e
falhas associadas a dobras de arrasto também estao presentes (Fig. 30 A e B). Em alguns pontos
observa-se a liquidificagdo e mobilizacdo dos arenitos, com formagdo de diques de areia
associados a descontinuidades (Fig. 29 e Fig. 31 A). Fei¢des de injecdo ascendente de arenito
e diques de areia correspondem a estruturas de injecdo de sedimento e € uma das categorias de
deformacdo em sedimentos macios (Owen et al., 2011). Falhas conjugadas, de componentes

normal e reversa, com rejeito da ordem de centimetros, ocorrem pontualmente (Fig. 31 B).
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Fig. 30. Deformag6es nos arenitos do sistema edlico superior. A: Dobra desarmdnicas assimétricas (escala
=30 cm); B: Falha associada a dobras de arrasto (escala = 8 cm).
Os arenitos ocorrem muitas vezes associados as rochas vulcanicas do Grupo Mata da
Corda. Dentro das dunas ocorrem lapilli e bombas vulcanicas de até 3 m de diametro (Fig. 32
A e B). Emalguns casos, o impacto das bombas vulcanicas deformou plasticamente os arenitos,
formando dobras e levando a verticalizacdo das estruturas. Depdsitos de arenitos em meio a
rochas piroclasticas sdo comuns neste intervalo, e caracterizam o aprisionamento de dunas
edlicas por espessos depdsitos de cinza vulcanica. Uma caracteristica dos arenitos da porgéo de

topo do sistema superior € a intensa silicificacdo e a destruicdo de suas estruturas primarias,



53

decorrente provavelmente do magmatismo (Fig. 32 C). Quando ocorrem perto das rochas
magmaticas, 0s arenitos com estratificacdo cruzada acanalada assumem coloragédo
avermelhada, diferindo da cor mais esbranquigada normalmente observada nos litotipos do
sistema superior.

A interacdo entre a associacao superior e as rochas magmaticas, com lapilis e bombas
vulcanicas, foi observada somente em afloramentos, mas seu posicionamento estratigrafico
coincide com o horizonte estratigrafico de intensas deformagfes observado em outros

afloramentos e na secdo denominada S&o José Romao (Fig. 4).

Fig. 31. Deformagdes nos arenitos do sistema edlico superior A: Diques de areia no arenito (escala = 30
cm); B: Conjugado de falhas normais (escala = 8 cm).
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Deformacgdes em arenitos edlicos ndo sdo raros, e muitas vezes gerados pela propria
dindmica sedimentar (Moretti, 2000). Contudo, gatilhos de deformacéo internos ao sistema, 0s
processos autocinéticos (sobrecarga, bioturbacao, eroséo diferencial, etc) foram excluidos neste
estudo pela analise das facies sedimentares da por¢cdo deformada e da por¢édo sobrejacente ndo
deformada. Assim, no caso aqui observado, interpretou-se que as deformacdes sdo do tipo em
sedimentos macios (soft-sediment), com fei¢Ges de liquefacdo e fluidificacdo geradas por
sismicidade. Os fatores que impulsionam esta interpretacdo sdo: o porte das deformacoes, que
variam da escala milimétrica a métrica; o tipo de deformacdes, com dobras e injecdes de areia;
deformacgdes delimitada a um horizonte estratigrafico especifico de extencdo lateral
significativa; camadas deformadas e ndo deformadas com as mesmas fei¢cdes sedimentoldgicas.
Unidades com fatores semelhantes aos aqui listados também foram interpretadas como sismitos
(Moretti e Ronchi, 2011).

Sismitos sdo depositos com deformacdes sedimentares originadas por sismicidade,
ocorrendo mais comumente em sedimentos néo litificados, pouco compactados e com presenca
de agua (Montenat et al., 2007). Muitas vezes estas deformacfes sismicas superpdem as
estruturas deposicionais da rocha (Montenat et al., 2007).

Chamani (2011) propGe, embasado pela bibliografia do assunto, alguns critérios para
identificacdo de sismitos: 1. A estrutura deve ser gerada por liquidificagdo; 2. Auséncia de
evidéncia de outros agentes desencadeadores; 3. Rela¢do espacial ou geométrica com falhas ou
lineamentos importantes; 4. O horizonte deformado apresenta grande continuidade lateral; 5.
Estruturas confinadas a uma Gnica camada ou horizonte estratigrafico; 6. Presenca de mais de
um tipo de estrutura; 7. Estruturas similares as descritas na literatura por terremotos historicos;
8. A repeticdo vertical mostra eventos recorrentes. Estes critérios sdo reconhecidos na area aqui
estudada, principalmente os primeiros seis critérios. Por exemplo, na Sub-Bacia Abaeté se tem
a Falha de Galena, feicdo estrutural importante para a area e considerada ativa durante o
Cretaceo por muitos autores (Sawasato, 1995; Campos e Dardenne, 1997; Fragoso, 2011), ou
seja, atende ao critério de relacdo com falhas ou lineamentos importantes na area proposto por
Chamani (2011).

A porcdo deformada ocorre associada as rochas vulcanicas do Mata da Corda, sendo
este vulcanismo reconhecidamente acido e piroclastico (Campos e Dardenne, 1997). Aventa-se
neste trabalho a possibilidade do vulcanismo Mata da Corda ter sido o responsavel por gerar
sismos na Sub-Bacia Abaete e, consequentemente, deformar a porgao superior do sistema edlico
superior. Sismitos desencadeados por vulcanimo ja foram descritos na literatura (Moretti e
Ronchi, 2011).
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Fig. 32. Associacdo do sistema eélico superior e as rochas vulcanicas. A: Bomba vulcanica de 3 m dentro
de arenitos deformados e silicificados (escala = 1,8m); B: Bomba decimétrica em arenito deformado e
silicificado (escala = 30cm); C: Arenitos deformados dentro de rochas magmaticas (escala = 30cm).
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5.3.4 Interpretacdo paleoambiental

Nos sistemas edlicos secos o nivel freatico encontra-se abaixo da superficie
deposicional, e apesar de poderem ocorrer grandes depdsitos de interdunas, ndo € esperada
preservacao significativa destas interdunas em sistemas secos (Kocurek, 1996). Quando as
interdunas secas sdo preservadas, suas estruturas sedimentares serdo geradas exclusivamente
por processos eolicos, sem influéncia de processos subaquosos, mas com a presenca de
superficies deflacionares (Kocurek, 1981).

O sistema e6lico superior caracteriza-se pelo predominio das dunas edlicas, com
ocorréncias localizadas de interdunas. O maior porte das dunas, a auséncia de sedimentos finos
de deposicao subaquosa e a pouca expressividade das interdunas sugerem sistema eolico seco
(sensu Kocurek, 1981). Quando presentes, os depdsitos de interdunas apresentam estruturas
sedimentares geradas pelo vento, como ondulacdes de corrente (ripples). Também sdo comuns
superficies deflacionares de 1% ordem entre a regido interdunar e as dunas ou delimitando as
préprias dunas, corroborando assim a interpretacdo de um sistema edlico seco (Kocurek, 1981).

As deformacdes sinsedimentares encontradas no topo do sistema e6lico seco superior
foram geradas por influéncia direta de tectonismo ativo concomitante a sedimentacdo. A
associacdo desta camada deformada com as rochas magmaticas de origem piroclastica conduz
a interpretacdo de que estas deformacGes podem também estar associadas ao evento vulcanico
Mata da Corda. Essa relacdo reforca a hipdtese de contemporaneidade entre 0 magmatismo
Mata da Corda e a sedimentacdo do sistema edlico superior.
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6 CORRELACOES E IMPLICACOES PALEOGEOGRAFICAS E
PALEOCLIMATICAS

As duas sucessdes edlicas reconhecidas para a Formacéo Trés Barras, limitadas entre si
por uma super-superficie regional de caracteristicas deflacionarias, evidenciam clara alteracao
nos padrBes de sedimentagdo. Devido a auséncia de dataces radiométricas, a idade exata dos
depdsitos eolicos é tema em aberto, o que torna critérios estratigraficos fator crucial para a
cronoestratigrafia da sucessao.

O registro sedimentar da sucessdo inferior permitiu caracteriza-lo como sistema eolico
umido com marcada oscilagao de alta frequéncia do lencol freatico. Na porcao basal da sucesséo
inferior, a alternéncia de depdsitos mais espessos de dunas e de interdunas, formando corpos
d’agua efémeros (interdunas alagada) e com perfis de paleossolos restritos e mais
desenvolvidos, indicam menor oscilacdo no nivel freatico, com periodos bem marcados de
estabilizagéo deste. Em direcdo ao topo da sucesséo, oscilacGes de maior frequéncia do lencol
sdo indicadas por: 1) porte reduzido dos dep6sitos de dunas; 2) maior frequéncia de depdsitos
de interdunas Umidas pouco espessos e com gretas de ressecamento; 3) diminuicdo na
frequéncia de depdsitos subaquosos, e 4) maior incidéncia de perfis de paleossolos,
normalmente pouco desenvolvidos. Neste contexto, o lengol freatico ndo se encontrava
estabilizado, o que possivelmente impedia a deposic¢ao de interdunas mais espessas, a formagéo
de corpos d’agua perenes e maior desenvolvimento pedogenético. A recorréncia, nestas
porcdes, de concrecbes carbonaticas nos paleossolos e gretas de ressecamento nas facies finas
registra periodos em que o lencol freatico estava baixo.

Os perfis de paleossolos poligenéticos (cumulic e superimpostos) presentes no topo do
sistema eolico umido, com fei¢cdes de hidromorfia, indicam que o lengol freatico voltou a
estabilizar préximo a superficie. Seu desenvolvimento poligenético também marca diminuigédo
progressiva do aporte sedimentar para o topo e maior intensidade dos processos pedogenéticos,
até a quiescéncia sedimentar e estabilizacdo da pedogénese no topo (perfil discreto).

A superficie de deflacdo regional, responsavel pela erosdo parcial dos perfis de
paleossolos do topo da sucessdo inferior, marca reducao significativa do aporte sedimentar. As
dunas edlicas de maior porte, que caracterizam o sistema edlico superior, registram o
desenvolvimento de um significativo sistema edlico seco, sem evidéncias de oscilacbes do
lencol freatico.

Diferencas petrograficas e diagenéticas importantes foram observadas entre arenitos dos

sistemas eolicos. Os arenitos do sistema eélico superior sdo melhor selecionados, mais maturos,
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texturalmente e composicionalmente, e bem mais porosos do que os do sistema edélico inferior.
Em termos diagenéticos, a cimentacdo pervasiva de carbonato de calcio afetou apenas o sistema
edlico inferior na eodiagénese e anteriormente a deposi¢do do sistema edlico superior. Assim,
a descricdo petrografica corroborou tratar-se de dois sistemas e6licos diferentes.

As facies de playa lakes da Formacao Quirico, que ocorrem subjacentes e interdigitadas
com as facies do sistema edlico imido (sucessdo inferior), é do Barremiano/Aptiano (Carmo et
al., 2004). A curva de umidade para latitudes médias durante o Cretdceo mostra aumento das
condicBes de umidade entre o Aptiano e o Cenomaniano, coincidindo assim com o periodo de
deposicdo do sistema edlico umido (Frakes 1986, Fig. 33). Dados proxy de estudos de
foraminiferos plantdnicos e bentdnicos mostram temperatura alta e variacdes de alta frequéncia
para 0 mesmo periodo (Keller, 2008), corroborando assim com a interpretacdo de oscilacGes
climaticas de alta frequéncia para o sistema edlico inferior.

A associacdo do sistema superior com as rochas vulcanicas e piroclasticas do Grupo
Mata da Corda (datadas em aproximadamente 80 Ma £ 3 Ma, Sgarbi et al., 2004), e a presenca
de deformagdes tectbnicas sinsedimentares neste intervalo, sugere que o sistema eélico seco
tenha sido depositado no Campaniano. Este intervalo de tempo coincide com as condicdes de
maior temperatura no Cretaceo (Keller, 2008), e o decréscimo nas condicdes globais de
umidades (Frakes, 1986).

O tipo de sistema edlico, seco ou imido, comumente é condicionado pela posicdo do
nivel freatico, que por sua vez pode estar intimamente atrelado ao clima, bem como a mudancas
tectdnicas e mudancas locais de nivel de base. Em decorréncia das associacGes de facies, dos
tracos fdsseis indicando condi¢fes Umidas (paleoambiente suportando saurdpodes de grandes
dimensfes), da distancia com a costa, a auséncia de corpos d’aguas significaticvos nas
proximidades e das semelhancas dos sistemas aqui interpretados com as curvas de umidade e
temperatura regional, aventa-e a possibilidade destes sistemas edlicos refletirem mudancas
climéticas. Assim os sistemas edlicos interpretados sao reflexo direto das condicGes climaticas
no Cretaceo.

As curvas de temperatura e umidade (Frakes, 1986; Keller, 2008; Fig. 33) mostram
também abrupta mudanca das condic@es climaticas no tempo Cenomaniano/Turoniano, o que
pode ter relagdo direta com a formacgdo da discordancia (super-superficie de deflagdo) que
separa as sucessoes inferior e superior. A maior aridez neste intervalo de tempo pode ter
provocado o rebaixamento brusco do nivel freatico e a formacao da superficie de deflacdo de

dimensGes regionais. Segundo Kocurek (1988), super-superficies em que o fator preponderante
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de sua génese foi climatico tendem a ter dimens@es expressivas, em escala de bacia, assim como
foi observado para a Bacia Sanfranciscana.

A diferenca de idade dos depésitos dos sistemas edlicos Umido (Cretéceo Inferior) e
seco (Cretaceo Superior) indica que a super-superficie marca um importante hiato temporal na
bacia. A cimentacdo precoce (eodiagénese) apenas dos arenitos do sistema eoélico inferior
corrobora a existéncia de lacuna temporal entre os sistemas. As feicdes pedogenéticas e a
presenca de calcretes no topo do sistema edlico inferior também indicam estabilidade da
pedogénese por um periodo de tempo significativo (Tucker, 2003).
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Fig. 33. Comparacéo e interpretacdo da deposicdo das rochas pertencentes aos sistemas eolicos aqui
descritos com as curvas de umidade para latitudes médias (Frakes, 1986) e de variacdo de temperatura
oceanica em altas latitudes no hemisfério sul (Keller, 2008) para o Cretaceo. a — Sgarbi et al., 2004; b —
Carmo, 2004. Be = Berriasiano; Va = Valanginiano; Ha = Hauteriviano; Ba = Barremiano; Ap = Aptiano;
Al = Albiano; Ce = Cenomaniano; Tu — Turoniano; Co = Coniaciano; Sa = Santoniano; Ca = Campaniano;
Ma = Maastrichtiano.

A unidade edlica que ocorre concomitante ao magmatismo e com deposi¢do no Cretaceo
Superior é o Grupo Urucuia (Campos e Dardenne, 1997). A idade campaniana aqui sugerida
para o sistema eolico superior, contemporaneo ao Grupo Mata da Corda deu origem a hipétese
de que o sistema eolico superior € lito e cronocorrelato ao Grupo Urucuia. A fim de tentar
responder esta questdo buscou-se comparar o sistema eolico superior com os litotipos do Grupo
Urucuia.

Para isso, foi levantada uma se¢do-colunar no Grupo Urucuia e visitados afloramentos
tipicos desta unidade. A secédo localiza-se nas proximidades da comunidade de Buraquinho, a

leste da cidade de Chapada Galcha, Minas Gerais (Fig. 34). A area em que a sec¢do foi levantada
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¢ mapeada como Formacdo Posse, e corresponde a uma das areas-tipo de exposicdo das

unidades do Grupo Urucuia (Campos, 1996; Chaves e Dias, 2015).
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Fig. 34. Localizagdo dos afloramentos visitados e da segdo-colunar levantada do Grupo Urucuia
(modificado de Projeto Fronteiras de Minas Gerais, 1:100.000).

A secdo-colunar do Grupo Urucuia é constituida por arenitos bem selecionados,
bimodais, com gréos arredondados, com pin-stripe, de coloragdo avermelhada, em sets variando
de 2 a 10 m de espessura. No empilhamento ocorre a intercalacdo entre sets de arenito
fino/muito fino, com estratificacdo cruzada acanalada métrica, e de sets de arenito fino/médio,
em sets decimétricos com estratificacdo cruzada acanalada (Fig. 35). Predominam
paleocorrentes para SW na secéo.

A comparacdo entre esta secdo-colunar da Formacgdo Posse do Grupo Urucuia e as
secOes do sistema eolico superior levantadas neste trabalho nos mostra semelhancas tanto nas
facies e padrdo de empilhamento, com variagédo entre dunas métricas e decimétricas, como nos
dados de paleoventos (Fig. 36). Outras semelhancas entre as se¢des chamam a atengdo, como a
auséncia de cimento, o grande porte das estratificacdes cruzadas e a pouca variacao vertical de

facies.
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Fig. 35. Arenitos da Fm. Posse, unidade inferior do Grupo Urucuia. A: Sets métricos de arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada de grande porte; B: Estratificacdo cruzada acanalada; C: Estrutura pin-
stripe na laminagao cruzada.

Normalmente é considerado uma discordancia do tipo litolégica entre os grupos Areado
e Urucuia, sendo a unidade inferior eocretacea e a superior neocretdcea (Campos, 1996).
Contudo essa relacao de discordancia ndo é consenso (Sgarbi, 2000), e o contato estre 0s grupos
raramente é observado em campo, com ocorréncia dos litotipos do Grupo Areado quase que
somente na Sub-Bacia Abaeté e os do Urucuia na Sub-Bacia Urucuia. Como tanto a Formacéo
Trés Barras (Grupo Areado) como a Formacdo Posse (Grupo Urucuia) caracterizam-se pelo
predominio de deposicao edlica, é dificil separar as unidades. Por esse motivo Sgarbi (2000)
considerou as rochas destas unidades indiferenciadas na por¢do noroeste de Minas Gerais.

Segundo Campos (1996), algumas caracteristicas permitem separar as facies edlicas da
Formac&o Trés Barras e do Grupo Urucuia: O Grupo Urucuia apresenta pouca variagdo lateral
e vertical de facies; sedimentacdo predominantemente eélico; condi¢fes paleoclimaticas aridas
de ambiente desértico; paleocorrentes para SW; cimentacéo local por silica e 6xidos; até 5% de
matriz infiltrada; predominancia de arenitos vermelhos. A Formacgdo Trés Barras apresenta

constantes mudancgas laterais e verticais de facies; encontra-se interdigitado com sistemas
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fluviais, lacustres e fluvio-lacustres; depositado em condicdes climaticas semiaridas;
paleocorrentes para leste e para norte; cimentacao por carbonatos; pequenas concentracdes de

matriz infiltrada; arenitos predominantemente de cores claras.
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Fig. 36. Comparacdo entre a Secdo Cérrego da Areia, do sistema e6lico superior, e a secdo Buraquinho do
Grupo Urucuia.

As associacOes de facies permitiram distinguir no presente trabalho dois sistemas
edlicos na Formacdo Trés Barras: o superior € um sistema eélico seco, de clima érido,
semelhante as condic¢des paleocliméticas aridas de deposicdo da Formacdo Posse. O sistema
eolico superior atende quase que totalmente as caracteristicas atribuidas para as facies edlicas
do Grupo Urucuia, propostas por Campos (1996).

Outra semelhanca entre o sistema edlico seco e o Grupo Urucuia é a porosidade. O
Grupo Urucuia é uma importante unidade permo-porosa que forma o Sistema Aquifero Urucuia
e apresenta porosidades de até 20% (Spigolon e Alvarenga, 2002). Porosidade de até 20% foram
também verificadas em laminas microscépicas de arenitos do sistema edlico superior.

Considerando a associa¢do com rochas vulcéanicas do Gr. Mata da Corda e a existéncia
de discordancia com o sistema eolico inferior, e caracteristicas sedimentoldgicas, diagenéticas
e as condicOes paleocliméticas aridas durante sedimentacéo, defende-se nesta dissertacdo que

0 sistema edlico seco da Fm. Trés Barras corresponde ao Grupo Urucuia.
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De forma geral, os paleoventos dos sistemas edlicos inferior e superior sao provenientes
de NE durante todo o periodo de deposicao da unidade (Fig. 37 A). O padréo de paleoventos é
bastante semelhante aquele definido para a porcdo norte do paleodeserto (Jurassico
Superior/Cretaceo Inferior) Botucatu, da Bacia do Parana. Deste modo, é sugestivo condicGes
atmosféricas similares tenham atuado na por¢cdo SW do supercontinente Gondwana e tenham
condicionado os campos de dunas dos paleodesertos. Paleoventos provenientes de NE dos
desertos Trés Barras e porgdo norte do Botucatu, e de seus correlatos no Paraguai e Uruguai
com proveniéncia de SE, sdo aqui interpretados como paleoalisios de retorno provenientes de
uma célula de alta presséo localizada sobre o protoceano Atlantico Sul (Bigarella, 1973; Fig.
37 B). Essa célula de conveccgéo continuou ativa até o Maastrichtiano, sendo responsavel pelo
padrdo de circulagdo dos paleoventos para sudoeste (Parrish & Curtis, 1982; Fig. 37 C). Além
da paleocirculacédo, esta célula também pode ter afetado as condi¢cdes de umidade da éarea,
favorecendo a precipitacdo nos oceanos e desertificacdo na porcdo interna do Gondwana
(Selwood & Valdes, 2006).
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Fig. 37. Comparacdo entre as paleocorrentes e modelos de paleocirculagdo. A: Paleocorrentes dos sistemas
eolicos, Umido e seco (area estudada indicada por retangulos pretos em B e C); B: Modelo de
paleocirculagdo proposto por Bigarella (1973) para o Cretaceo inferior; C: Modelo de paleocirculagédo
proposto por Parrish e Curtis (1982) para 0 Maastrichtiano.




65

7 CONCLUSAO

Dois sistemas edlicos de caracteristicas distintas foram reconhecidos neste trabalho, um
inferior e outro superior, separados por uma super-superficie de deflacdo edlica regional. Os
sistemas eolicos estudados mostram clara mudancga em termos de padrGes paleoambientais e de
sedimentacdo, refletindo mudancas nas condicdes climaticas atuantes na bacia durante sua
deposicéo.

O sistema eodlico inferior apresenta grande variacdo lateral e vertical de facies, e foi
formado em condicBes de nivel freatico alto e oscilante. Essa interpretacdo baseia-se nas
associacOes de facies de duna, interdunas Umida, interdunas alagada, lencol de areia, depdsitos
fluviais (efémero) e paleossolos. Este sistema edlico Umido apresenta cimentagdo eodiagenética
por calcita, com arenitos pouco porosos, maturidade textural e composicional mediana, e
diversos horizontes de paleossolos. Tragos fosseis da icnofacies Scoyenia reforcam a
interpretacdo de umidade do ambiente. Pegadas de saurdpodes sdo reportadas pela primeira vez
na bacia.

Paleossolos poligenéticos com condicBes de hidromorfia, que refletem a estabilizacdo
do lencol freatico alto, ocorrem de forma quase continua no topo ds depdsitos do sistema edlico
Umido e serviram como marco estratigrafico para a Sub-Bacia Abaeté. Estes paleossolos
registram a diminuicdo do aporte sedimentar e progressivo aumento da pedogénese. Posterior
erosdo destes perfis poligenéticos durante a formacdo da super-superficie erosiva regional
registra a abrupta reducdo do aporte sedimentar na bacia.

O sistema eolico superior ultrapassou os limites iniciais da bacia, progradando sobre o
embasamento adjacente. Foi interpretado como sistema e6lico seco, com predominio de dunas
edlicas de grande porte e com interdunas secas. Os arenitos deste sistema sdo maturos, bem
selecionados, bimodais, porosos e com pouca matriz argilosa infiltrada. As rochas do topo do
sistema eo6lico superior ocorrem associadas com rochas vulcanicas do Grupo Mata da Corda,
com ocorréncia de lapillis e bombas vulcénicas dentro dos arenitos edlicos. Os arenitos podem
apresentar deformacdes sinsedimentares, sendo aqui interpretados como sismitos gerados por
abalos sismicos decorrentes do magmatismo efusivo e piroclastico Mata da Corda. A
deformacdo sinsedimnetar e a associacdo com vulcanicas indicam contemporaneidade do
vulcanismo com a evolugdo do campo de dunas.

O conteudo fossilifero dos pelitos interdigitados ao sistema inferior indicam que o
sistema eolico umido foi formado no Barremiano/Aptiano. As ocorréncias de bombas

vulcanicas e das deformac@es dentro do sistema edlico seco sugerem idade de sedimentacédo
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préxima aquela atribuida as rochas alcalinas do Grupo Mata da Corda (80 Ma). Isso implica
gue ha importante lacuna temporal entre 0s sistemas edlicos da Formacéao Trés Barras, que por
ISSO pertencem a sequéncias deposicionais diferentes.

As mudancas de umidade registrada nos sistemas edlicos aqui tratados coincidem com
os dados da literatura de umidade e temperatura para seus periodos de deposi¢do, com maiores
umidades no Aptiano (edélico umido) e maiores temperaturas e menores umidades para o
Cenomaniano (e6lico seco). O pico de umidade no inicio do Cenomaniano pode ter levado a
diminuicdo do aporte sedimentar e a estabilizagdo do freatico, e a abrupta mudanca das
condigdes climaticas no tempo Cenomaniano/Turoniano dado origem a super-superficie de
deflacdo edlica que separa os dois sistemas. A constatacdo da correlacdo entre as condicGes
paleoambientais e as curvas de umidade e temperatura disponiveis na literatura para o periodo
de formagdo dos sistemas edlicos demonstra forte influéncia das condigdes climaticas regionais
no desenvolvimento dos paleodesertos que compde a Formacéo Trés Barras.

Os paleoventos dos sistemas edlicos, provenientes de NE, coincidem com os modelos
de paleocirculacdo globais propostos para a época, bem como se assemelha com os padrdes de
circulacdo edlica de desertos cronocorrelatos, como a porc¢do norte do paleodeserto Botucatu.
Uma célula de alta pressdo sobre o protoceano Atlantico possivelmente controlou a
paleocirculagdo dos ventos da regido e a umidade da porc¢éo oeste de Gondwana, favorecendo
precipitacdo no oceano e levando a desertificacdo dentro dos continentes.

A contemporaneidade entre o sistema eolico seco e vulcanicas do Grupo Mata da Corda
e a existéncia de discordancia entre os dois sistemas eolicos indica necessidade de revisao
estratigrafica da Formacdo Trés Barras. As caracteristicas facioldgicas, diagenéticas e
ambientais durante a formacao dos arenitos do sistema edlico superior sdo muito semelhantes
as caracteristicas dos arenitos do Grupo Urucuia. Em sintese, propde-se que os depositos do
sistema edlico superior (seco) da Formacdo Trés Barras devam ser classificados

litoestratigraficamente pertencentes ao Grupo Urucuia.



67

REFERENCIAS

Arai, M., Dino, R.; Milhomem, P.S., Sgarbi, G.N.C. 1995. Micropaleontologia da Formagéo
Areado, Cretaceo da Bacia Sanfranciscana: estudos de ostracodes e palinologia. In:
Congresso Brasileiro de Paleontologia, Anais (Uberaba), 34: 2-3.

Allen, J.R.L 1984. Sedimentary structures: their character and phisical basin. In.: Developments
in Sedimentology, 30B, 663p.

Barbosa O. 1965. Geologia econémica aplicada a uma parte do planalto mineiro. In: SBG,
Congresso Brasileiro de Geologia, 19. Anais, Rio de Janeiro.

Barbosa, O., Braun, O.P.G., Dyer, R.C., Cunha, C.A.B.R. 1970. Geologia da regido do
Triangulo Mineiro. Boletim DNPM/DFPM, 136: 1-140.

Batezelli, A., Ladeira, F.S.B., 2016. Stratigraphic framework and evolution of the Cretaceous
continental sequences of the Bauru, Sanfranciscana, and Parecis basins, Brazil. Journal
of South American Earth Sciences, 65: 1-24.

Bigarella, J.J. 1973. Paleocurrents And The Problem Of Continental Drift. Geologische
Rundschau, 62: 442-477.

Bizzi, L.A., Smith, C.B., Meyer, H.O.A., Amstrong, R., De Wit, M.J. 1994. Mesozoic
kimberlites and related rocks in south-western S&o Francisco craton, Brazil: a case for
local mantle reservoirs and their interaction. In: Kimberlites, related rocks and mantle
xenoliths, Proceedings of the 5IKC, Araxa, 1991., (eds.) Meyer H.O.A. & Leonardos.

Buatois, L., Mangano, M. 2002. Trace fossils from Carboniferous floodplain deposits in
western Argentina: implications for ichnofacies models of continental environments.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 183: 71-86.

Buol, S.W.; Hole, F.D.; McCracken, R.D. 1980. Soil Genesis and Classification. 2nd edn. lowa
University Press. 524 p.

Campos, J.E.G. 1996. Estratigrafia, sedimentacdo, evolucdo tectonica e geologia do diamante
da por¢do centro-norte da Bacia Sanfranciscana. Universidade Federal de Brasilia,
Instituto de Geociéncias. Tese de Doutorado, 204p.

Campos, J.E.G., Dardenne, M.A. 1995. O sistema fluvial entrelagcado dos conglomerados e
arenitos do Membro Abaeté na regido de Cana Brava, MG. Geociéncias (Sdo Paulo),
14: 73-96.

Campos, J.E.G., Dardenne, M.A. 1997. Estratigrafia e Sedimentacdo da Bacia Sanfranciscana:

uma revisdo. Revista Brasileira de Geociéncias, 27: 269-282.



68

Campos, J.E.G., Dardenne, M.A. 1997. Origem e evolucdo tectdnica da Bacia Sanfranciscana.
Revista Brasileira de Geociéncias, 27: 283-294.

Cardoso, R.N. 1971. Contribuigdo ao estudo da Formacao Areado: estratigrafia e descri¢do dos
filopodos fosseis. Arquivos Museu de Histéria Natural, Universidade Federal de Minas
Gerais (Belo Horizonte), 1: 8-43.

Carmo, D.A., Tomassi, H.Z., Oliveira, S.B. 2004. Taxonomia e distribuicdo estratigrafica dos
ostracodes da Formagdo Quirico, Grupo Areado (Cretaceo inferior), Bacia
Sanfranciscana, Brasil. Revista Brasileira de Paleontologia, 7: 139-149.

Carvalho, M.S., Almeida Campos, D., Dardenne, M.A., Sgarbi, G.N.C., Campos, E.G.,
Cartelle, C.C. 1995. Ocorréncia de celacantideos Mawzonia em sedimentos lacustres da
Bacia Sanfranciscana, noroeste de Minas Gerais. In: SBG, Congresso Brasileiro
Paleontologia (Uberaba), 14, Anais, p.35.

Carvalho, I.S., Kattah, S.S. 1998. As pegadas fdosseis do paleodeserto da Bacia Sanfranciscana
(Jurassico superior - Cretaceo inferior, MG). Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
70: 53-67.

Castro, J.C. 1996. O Cretaceo da porcédo sul da Bacia Sanfranciscana: uma breve revisdo. In: 4
Simposio Sobre o Cretaceo do Brasil (Aguas de S&o Pedro), Boletim, 4: 209-211.

Catuneanu, O. 2006. Principles of sequence stratigraphy. Elsevier, 375p.

Chamani, M.A.C. 2011. Tectbnica intraplaca e deformacéo sinsedimentar induzida por abalos
sismicos: o lineamento Transbrasiliano e estruturas relacionadas na Provincia
Parnaiba, Brasil. Instituto de Geociénicas, USP, Programa de P0s-Graduacdo em
Geoquimica e Geotectonica. Tese de Mestrado, 206p.

Chang, H.K., Bender, A.A., Kowsmann, R.O. 1992. O papel das tensdes intraplaca na evolucao
de bacias sedimentares: exemplo da Formacéo Urucuia. In: Congresso Brasileiro de
Geologia, 37. (Séo Paulo), Anais, 2: 568-5609.

Chaves, M.L.S., Dias, C.H. 2015. Folha Sao Joaquim SD.23-Y-D-III, Escala 1:100.000.
Projeto fronteiras de Minas Gerais, CODEMIG-Fundep.

Costa, M.T., Grossi Sad, J.H. 1968. O Cretaceo em Minas Gerais. In: SBG, Congresso
Brasileiro Geologia, 22, Belo Horizonte.

Dias-Brito, D., Pessagno JR, E.A., Castro, J.C. 1999. Novas consideragdes cronoestratigréaficas
sobre o silexito a radiolarios do sul da Bacia Sanfranciscana, Brasil, e a ocorréncia de
foraminiferos planctonicos nestes depositos. In: 5 Simpdsio sobre o Cretaceo do
Brasil/ler Simposio sobre el Cretacico de América del Sur (Serra Negra), Boletim, 1:
567-575.


http://lattes.cnpq.br/4416646800692691

69

Dentzien-Dias, P.C., Schultz, C.L., Bertoni-Machado, C. 2008. Taphonomy and paleoecology
inferences of vertebrate ichnofossils from Guara Formation (Upper Jurassic), Southern
Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 25: 196-202.

Fedoroff, N.; Courty. M.A.; Guo, Z. 2010. Paleosoils and relict soils. In Stoops, G.; Marcelino,
V.; Mees, F. Interpretation of Micromorphological Features of Soils and Regoliths.
Elsevier, 623-662.

Forman, S.L., Tripaldi, A., Ciccioli, P. 2014. Eolian sand sheet deposition in the San Luis
paleodune field, western Argentina as na indicator of a semi-arid environment through
the Holocene. Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology, 411: 122-135.

Fragoso, D.G.C. 2011. Geologia da regido de Presidente Olegéario e evolugcdo tectono-
sedimentar do Grupo Areado, eocretdceo da Bacia Sanfranciscana, Minas Gerais.
Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Geociéncias. Dissertacdo de
Mestrado, 134p.

Fragoso et al. 2011. Geologia dos Grupos Bambui, Areado e Mata da Corda na folha Presidente
Olegario (1:100.000), MG: registro deposicional do Neoproterozdico ao Neocretaceo
da Bacia do S&o Francisco. Geonomos, 19: 28-38.

Frakes, L.A. 1986. Mesozoic-Cenozoic climatic history and causes of the glaciation. In.:
Mesozoic and Cenozoic Oceans (eds K.J.Hsii). American Geophysical Union
Geodynamics Series, 15: 33-48.

Gaspar, M.T.P., Campos, J.E.G. 2007. O Sistema Aquifero Urucuia. Revista Brasileira de
Geociéncias, 37: 216-226.

Gibson, S.A., Thompson, R.N., Leonardos, O.H., Dickin, A.P., Mitchell, J.G. 1995. The Late
Cretaceous impact of the Trindade mantle plume: evidence from large-volume, mafic,
potassic magmatism in SE Brazil. Journal of Petrology, 36: 189-229.

Hasui, Y., Sadowski, G.G., Suguio, K., Fuck, G.F. 1975. The Phanerozoic tectonic evolution
of the western Minas Gerais State. Anais da. Academia de. Ciéncia., 47: 431-438.

Hasui, Y. & Haralyi, N.L.E. 1991. Aspectos lito-estruturais e geofisicos do soerguimento do
Alto Paranaiba. Geociéncias (S&o Paulo), 10: 57-77.

Hendricks, D.M. 1991. Genesis and classification of arid regions soils. In. Skujins, J. (ed).
Semiarid Lands and Deserts Soil Resource and Reclamation. p 33-79.

Kattah, S.S., 1991. Anélise facioldgica e estratigrafica do Jurassico Superior/Cretaceo Inferior
na porcdo meridional da Bacia Sanfranciscana, Oeste do Estado de Minas Gerais.
Universidade Federal de Ouro Preto — Escola de Minas — Departamento de Geologia.

Dissertacdo de Mestrado, 227p.



70

Kattah, S.S. 1992. A ocorréncia de sismitos no Grupo Areado, Bacia Sanfranciscana no oeste
do Estado de Minas Gerais. In: 2 Simpo6sio Sobre o Cretaceo do Brasil (Rio Claro — SP),
p. 220-221.

Keller, G. 2008. Cretaceous climate, volcanism, impacts, and biotic effects. Cretaceous
Research, 29: 754-771.

Kocurek, G. 1981. Significance of interduna deposits and bounding surfaces in aeolian dune
sands. Sedimentology, 28: 753-780.

Kocurek, G. A. 1988. First-order and super bounding surfaces in eolian sequences — Bounding
surfaces revisited. Sedimentary Geology, 56: 193-206.

Kocurek, G. A. 1996. Desert aeolian systems. In: Reading, H. G. (ed) Sedimentary
Environments: Processes, Facies and Stratigraphy. 3nd ed., p 125-153.

Kocurek, G., Nielson, J. 1986. Conditions favourable for the formation of warm-climate aeolian
sand sheets. Sedimentology, 33: 795-816.

Kocurek, G., Havholm K.G. 1993. Eolian Sequence Stratigraphy. — A Conceptual Framework
In: Siliciclastic Sequence Stratigraphy. Americam Association Petroleum Geologists
(Memoir 58), p. 393-4009.

Lancaster, N. 1995. Geomorphology of desert dunes. (London), Routledge, 233 p.

Laporte L. F., Behrensmeyer A. K. 1980. Tracks and substrate reworking by terrestrial
vertebrates in Quaternary sediments of Kenya. Journal of Sedimentary Research, 50:
1337-1346.

Leonardos, O.H., Meyer H.O.A. 1991. Outline of the geology of western Minas Gerais. Fifth
International Kimberlite Conference (Araxa), p. 17-21.

Lima, M.R. 1979. Palinologia dos calcérios laminados da Formacéo Areado, Cretaceo de Minas
Gerais. In: SBG, Simposio Regional de Geologia, 2 (Rio Claro), 1: 203-216.

Lockley, M.G. 1991. Tracking dinosaurs. Cambridge University Press, 238p.

Lowe, D. 1975. Water escape structures in coarse-grained sediments. Sedimentology, 22: 157-
204.

Mendonca, K.R.N. 2003. Estratigrafia de seqiéncias da formacao Areado na porcéo sul da
Bacia Sanfranciscana, Minas Gerais. Rio Claro: UNESP - Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas. Dissertacdo de Doutorado, 124p.

Montenat, C., Barrier, P., D’Estevou, P.O., Hibsch, C., 2007. Seismites: na attempt at critical

analysis and classification. Sedimentary Geology, 196: 5-30.



71

Moraes, L.C., Seer, H.J., Kattah, S.S. 1987. Aspectos petroquimicos das rochas vulcanicas
alcalinas cretaceas da porcdo meridional da Bacia Sanfranciscana, MG. In: Congresso
Brasileiro de Geoquimica, | (Porto Alegre), Anais, 1: 315-318.

Moretti, M. 2000. Soft-sediment deformation structures interpreted as seismites in middle-late
Pleistocene aeolian deposits (Apulian foreland, Southern Italy). Sedimentary Geology,
135: 167-179.

Moretti, M., Ronchi, A. 2011. Liquefaction features interpreted as seismites in the Pleistocene
fluvio-lacustrine deposits of the Neuquén Basin (Northern Patagonia). Sedimentary
Geology, 235: 200-209.

Mountney, N.P., Howell, J., Flint, S., Jerram, D. 1999. Climate, sediment supply and tectonics
as controls on the deposition and preservation of the aeolian-fluvial Etjo Sandstone
Formation, Namibia. Journal of the Geological Society (London), 156: 771-777.

Nichols, G. 2009. Sedimentology and Stratigraphy. Wiley-blackwell, 2nd ed., 419p.

Nordt, L.C.; Collins, M.E.; Fanning, D.S.; Monger, H.C. 2000. Entisols. In. Sumner, M.E. (ed).
Handbook of Soil Science. CRC Press. p. 224-242.

Owen, G., Moretti, M., Alfaro, P. 2011. Recognising triggers for soft-sediment deformation:
current understanding and future directions. Sedimentary Geology, 235: 133-140.

Parrish, J.T., Curtis, R. 1982. Atmospheric circulation, upwelling, and organic-rich rocks in the
Mesocoic na Cenozoic Eras. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol. 40: 31-66.

Pessagno, JR, E.A., Dias-Brito, D. 1996. O silexito a radiolarios do sul da Bacia Sanfranciscana,
Brasil: idade, origem e significado. In: 4 Simp6sio Sobre o Cretaceo do Brasil, (Aguas
de S&o Pedro). Boletim, 4: 213-222.

Platt, B.F., Hasiotis, S.T., Hirmas, D.R. 2012. Empirical determination of physical controls on
megafaunal footprint formation through neoichnological experiments with elephants.
Palaios, 27: 725-737.

Pond, S., Lockley, M.G., Lockwood, J.A.F., Breithaupt, B.H., Matthews, N.A. 2014. Trackings
dinosaurs on the Isle of Wight: a review of tracks, sites, and current research. Biological
Journal of the Linnean Society, 113: 737-757.

Retallack, G.J., 2001. Soils of the Past — An introdution to paleopedology. London: Unwin
Hyman, 520p.

Sawasato E.Y. 1995. Estruturacdo da por¢cdo meridional da Bacia Alto-Sanfranciscana,
Cretaceo do Oeste de Minas Gerais. Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro

Preto, Departamento de Geologia, Ouro Preto. Tese de Mestrado, 127p.



72

Scorza, F.P., Santos R. 1955. Ocorréncia de folhelho fossilifero no municipio de Presidente
Olegaério, Minas Gerais. Rio de Janeiro, DNPM/DGM, Bol. 155, 27p.

Seilacher, A. 1967. Bathymetry of trace féssil. Marine Geology, 5: 413-428.

Seer, H.J., Moraes, L.C. 1989. Roteiro Geoldgico para a regido de Lagoa Formosa-Chumbo-
Carmos do Parnaiba-MG. 58p. (Boletim SBG-MG, n°9).

Selley, R.C. 1982. Introduction to Sedimentology, 2° ed. Academic Press, Londres.

Sellwood, B.W., Valdes, P.J. 2006. Mesozoic climates: general circulation models and the rock
record. Sedimentary Geology, 190: 269-287.

Sgarbi, G.N.C. 1989. Geologia da Formacéo Areado, Cretaceo Medio a Inferior da Bacia do
S8o Francisco, oeste do Estado de Minas Gerais. Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro. Dissertagdo de Mestrado, 324p.

Sgarbi, G.N.C., Dardenne, M.A. 1997. Evolucdo climéatica do Gondwana nas regides centro-
sul do Brasil e seus registros geoldgicos continentais durante o Mesozoico, enfatizando
0 Arco do Alto Paranaiba, a borda NNE da Bacia do Parana e a por¢do meridional da
Bacia Sanfranciscana. Geonomos, 4: 21-49.

Sgarbi, G.N.C. 2000. The Cretaceous Sanfranciscan Basin, eastern plateau of Brazil. Revista
Brasileira de Geociéncias, 30: 450-454.

Sgarbi, G.N.C., Sgarbi, P.B.A. 2001. Bacia Sanfranciscana: o registro fanerozoico da Bacia do
Sdo Francisco. In.: Martins-Neto M.A., Pinto, C.P. (ed.) Bacia do S&o Francisco:
Geologia e Recursos Naturais (Belo Horizonte), SBG—Nucleo de Minas Gerais, p.93-
138.

Sgarbi, G.N.C. 2011. Projeto Alto Paranaiba. Capitulo I11: Sedimentacéo do Cretaceo Inferior
na Bacia Sanfranciscana: O Grupo Areado. CODEMIG/UFMG, 146p.

Sgarbi, P.B.A., Valenca, J.G. 1991. Petrography and general chemical features of potassic
mafic to ultramafic alkaline volcanic rocks of Mata da Corda Formation, Minas Gerais
State, Brazil. International Kimberlite Conference. Extended abstracts. Brazil. p. 359-
360.

Sgarbi P.B.A., Heaman L., Gaspar J. C. 2004. U-Pb perovskite ages for brazilian kamafugitic
rocks: further support for a temporal link to a mantle plume hospot track. Journal of
South American Earth Sciences, 16: 715-724.

Sgarbi, P.B.A. 2011. Projeto Alto Paranaiba. Capitulo IV: Magmatismo do Cretaceo na regido
sudoeste da Bacia Sanfranciscana: o Grupo Mata da Corda. CODEMIG/UFMG, 227p.

Silva, R.R. 2013. Descri¢do osteologica e posicionamento filogenético de um terépode

(Dinosauria, Saurischia) do Cretaceo Inferior da Bacia Sanfranciscana, municipio de



73

Coracdao de Jesus, Minas Gerais, Brasil. Tese de Mestrado, Universidade de Sao Paulo.
121p.

Spigolon, A.L.D., Alvarenga, C.J.S. 2002. Facies e elementos arquiteturais resultantes de
mudancas climaticas em um ambiente desértico: Grupo Urucuia (Neocretaceo), Bacia
Sanfranciscana. Revista Brasileira de Geociéncias, 32: 579-586.

Sung Paik, 1., Kim, H.J., Lee, Y.l. 2001. Dinosaur track-bearing deposits in the Cretaceous
Jindong Formation, Korea: ocorrence, paleoenvironments and preservation. Cretaceous
Research, 22: 79-92.

Sun, J., Muhs, D.R. 2007. Dune Fiels: Mid-Latitudes. In.: Elias, S.A. (ed.) Encyclopedia of
Quaternary Science, Elsevier. p.599-607.

Talbot, M.R. 1985. Major bounding surfaces in aeolian sandstone — a climatic model.
Sedimentology, 32: 257-265.

Taylor, A.M., Gondring, R. 1993. Description and analysis of bioturbation and ichnofabric.
Journal of the Geological Society, 150: 141-148.

Thulborn, T. 2012. Impact of sauropod dinosaurs on lagoonal substrates in the Broome
Sandstone (Lowe Cretaceous), Western Australia. PLoS ONE 7: e36208.
doi:10.1371/journal.pone.0036208.

Tomé, M.E.T.R. 2011. Estudos de ostracodes ndo-marinho do Andar Alagoas, nas bacias do
Araripe, Cedro, Jatoba e Sergipe/Alagoas, nordeste do Brasil. Universidade Federal de
Pernambuco, Programa de Péds-graduacdo em Geociéncias. Tese de Doutorado, 161p.

Tucker, M.E. 2003. Sedimentary rocks in the field. Wiley, 3nd ed., 234p.

Ulbrich, M.N.C., Gomes, C.B. 1981. Alkaline rocks from continental Brazil. Earth Science
Reviews, 17: 135-154.

Zaher, H., Pol, D., Carvalho, A.B., Nascimento, P.M., Riccomini, C., Larson, P., Juarez-Valieri,
R., Pires-Domingues, R., Silva Jr., N.J.d., Campos, D.A. 2011. A complete skull of an
Early Cretaceous sauropod and the evolution of advanced titanosaurians. PlosOne, 6:
1-10.

Walker, T.R. 1967. Formation of red beds in modern and ancient deserts. Bulletin of the
Geological Society of America, 78: 353-368.

Wojtanowicz, J. 1999. Problem of occurrence and age (TL) of inland Plenivistulian dunes in
Poland (on the example of Sandomierz Basin). In. Schirmer, W. (Ed.) Dunes and Fossil
Soils. p. 43-53.

Wright, V.P., Tucker, M.E. 1991. Calcretes. Blackwell Scientific Publications. Oxford, 352p.





