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RESUMO

Este estudo aprofunda a analise da Formacao Galho do Miguel, parte do Supergrupo Espinhaco,
explorando a interagdo complexa entre crostas salinas e ambientes edlicos, influenciada por mudancas
nas taxas de sedimentacao eolica e variacdes do lengol freatico. Trés associagdes de facies (AFs) foram
identificadas na sucessdo estudada: uma associada a periodos de alta umidade (AF1) e duas referentes a
periodos de menor umidade (AF2 e AF3). Essas associagdes de facies interagiram ao longo do espago e
do tempo em resposta as condi¢cdes ambientais vigentes. Durante os periodos de maior umidade,
formaram-se as estruturas sedimentares associadas a presenga de crostas salinas, atribuidas a AF1. Em
contraste, os periodos de maior aridez sdo retratados pelas estratificagdes cruzadas nos depdsitos eolicos
da AF3. Laminagdes horizontais da AF2 surgem entre os periodos de maior e menor umidade,
desempenhando um papel significativo como “camadas de transicdo”. Os resultados revelam um
ambiente eolico dindmico e responsivo as mudangas externas. A presen¢a de estruturas sedimentares
associadas a atividade microbiana no Pré-Cambriano sugere que, na auséncia de agentes estabilizadores
de superficie, como a vegetacdo, a colonizagdo da superficie por formas de vida simples, associada a
um lencol fredtico que frequentemente interceptava o substrato, foi crucial para o acumulo e para a
preservagdo dos depositos sedimentares estudados. Adicionalmente, os estudos sedimentologicos e
estratigraficos realizados demonstram que a génese de estruturas sedimentares associadas as crostas
salinas ¢ um forte indicativo de varia¢des sazonais de umidade e podem adicionar heterogeneidades aos
depositos e possiveis reservatorios de hidrocarbonetos. Como consequéncia, € observado um impacto
direto nas propriedades petrofisicas destes, uma vez que zonas de alta e baixa permeabilidade sdo
formadas, resultando em possiveis armadilhas estratigraficas para a migracdo de o6leo. Além disso,
variagdes nas formas, nas estruturas internas e na distribuicdo das trés AFs podem influenciar a
conectividade dos poros e a direcionalidade do fluxo de fluidos, afetando a distribuigdo espacial de
hidrocarbonetos. Os processos observados no intervalo estratigrafico estudado podem servir como
analogos a processos em outras formagoes produtoras de petrdleo.

Palavras-chave: Pré-cambriano; ambientes edlicos; evaporitos; paleoambientes;

hidrocarbonetos.



ABSTRACT

This study delves deeper into the analysis of the Galho do Miguel Formation, part of the
Espinhago Supergroup, exploring the complex interaction between salt crusts and aeolian
environments, influenced by changes in aeolian sedimentation rates and fluctuations in the
water table. Three facies associations (FAs) were identified in the studied succession: one
associated with periods of high humidity (FA1) and two referring to periods of lower humidity
(FA2 and FA3). These facies associations interacted over space and time in response to
prevailing environmental conditions. During periods of higher humidity, sedimentary structures
associated with the presence of salt crusts were formed, attributed to FA1. In contrast, periods
of greater aridity are portrayed by the cross-stratifications in the aeolian deposits of FA3.
Horizontal laminations of FA2 emerge between periods of higher and lower humidity, playing
a significant role as “transition layers”. The results reveal a dynamic aeolian environment
responsive to external changes. The presence of sedimentary structures associated with
microbial activity in the Precambrian suggests that, in the absence of surface stabilizing agents,
such as vegetation, the colonization of the surface by simple life forms, associated with a water
table that frequently intercepted the substrate, was crucial for the accumulation and preservation
of the studied sedimentary deposits. Additionally, the sedimentological and stratigraphic
studies carried out demonstrate that the genesis of sedimentary structures associated with salt
crusts is a strong indicator of seasonal humidity variations and can add heterogeneities to
deposits and potential reservoirs. Therefore, a direct impact is observed on the petrophysical
properties of these, as zones of high and low permeability are formed, resulting in possible
stratigraphic traps for oil migration. Furthermore, variations in the shapes, internal structures,
and distribution of the three FAs can influence pore connectivity and fluid flow directionality,
affecting the spatial distribution of hydrocarbons. The processes observed in the studied
stratigraphic interval can serve as analogues to processes in other oil-producing formations.

Keywords: Precambrian; acolian environments; evaporites; paleoenvironments; hydrocarbons.
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1 INTRODUCAO

Rochas sedimentares resultam da gradativa acumulagdo, preservagdo e compactagdo de
sedimentos clasticos, bioldgicos, bioquimicos e/ou quimicos ao longo do tempo e sdo capazes
de fornecer diversas informagdes paleoambientais. Durante o Pré-Cambriano, muitos dos
processos que levaram a formagao dessas rochas estavam em andamento, como, por exemplo,
a formagdo de massas continentais, o desenvolvimento da atmosfera ¢ dos oceanos, o
surgimento das primeiras formas de vida unicelulares e multicelulares e intensas atividades
tectonicas (De Ros, 1997; Eriksson et al., 2007; Warren, 2016). No entanto, devido a escassez
de registros diretos e a limitada preservacao dos parametros ambientais originais, a reconstru¢ao
paleoambiental desses torna-se complexa. Um exemplo dessa complexidade sdo as crostas
salinas, agentes estabilizadores de superficie encontradas em ambientes aridos e semiaridos
cuja presenca nao deixa um registro direto nos depositos sedimentares ao longo do tempo
devido a alta solubilidade dos sais (Goodall, 1995). Contudo, ¢ possivel inferir a existéncia
dessas crostas através de indicios indiretos, como estruturas sedimentares que sugerem sua
existéncia pretérita. Tais estruturas sdo produtos diretos da interacdo entre os sais € 0S
sedimentos clasticos e possibilitam compreender os processos hidraulicos envolvidos em sua
formacao, acumulagdo e preservagdo (Smoot e Castens-Seidell, 1994; Goodall ef al., 2000).

Em depositos eolicos, tradicionalmente concebidos como homogéneos devido as suas
caracteristicas petrofisicas de porosidade e permeabilidade (consideradas favoraveis a
acomodacdo e percolagdo de hidrocarbonetos), a presenca das estruturas formadas pela
interagdo sais-sedimentos clasticos criam heterogeneidades capazes de exercer uma influéncia
negativa sobre a qualidade dos reservatérios (Lindquist, 1988; Chandler et al., 1989). Nesse
contexto, as excelentes exposicdes das sucessdes eodlicas pré-cambrianas da Formagao Galho
do Miguel (FGdM), na por¢ao meridional do Supergrupo Espinhago, permitem a andlise e o
estudo dessas estruturas para uma maior compreensdo dos processos e produtos ao longo do
espago-tempo das interagdes entre os depodsitos eodlicos e as crostas salinas, bem como seus

significados e implicagdes no registro geologico.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral identificar e caracterizar as estruturas sedimentares

produzidas pela acdo de crostas salinas em depdsitos eodlicos a fim de compreender os seus
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significados paleoambientais e possiveis associagdes a heterogeneidade de reservatdrios de
hidrocarbonetos. Para compreender essa relagdo, estudos de facies sedimentares foram

aplicados aos depositos edlicos da FGdM.
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2 SISTEMAS EOLICOS: PROCESSOS, PRODUTOS E INTERACOES
2.1 Dindmicas dos sistemas edlicos

A construgdo de sistemas e6licos ¢ um processo influenciado por diversos fatores, incluindo
a velocidade do vento, a presenca ou auséncia de agentes fixadores e a disponibilidade de areia
seca (Mountney, 2004). Esses elementos controlam o desenvolvimento e as dimensdes das
formas de leito, resultando em uma variedade de arquiteturas nas sucessoes eolicas. No centro
de grandes sistemas eolicos (ergs), a formacgao de sistemas de draas € caracterizada por formas
de leito complexas, enquanto nas regioes periféricas, a complexidade das formas de leito
diminui @ medida que interacdes com sistemas nao-eolicos (e.g. sistemas aluviais, fluviais e/ou
marinhos) se tornam comuns (Cooke et al., 1993; Lancaster, 1995) (Figura 1).

A acumulagdo nos sistemas eolicos ocorre quando os sedimentos sdo transportados pelas
formas de leito para a area de acumulagdo, onde gradualmente as particulas se acumulam sobre
a superficie. Esse processo ¢ influenciado por diversos fatores, entre eles a dinamica dos ventos,
o teor de umidade do substrato, o espaco de acomodagdo, a quantidade efetiva de particulas
disponiveis para transporte, a taxa de entrada e saida dessas particulas, entre outros (Kocurek
et al, 2001). A taxa de entrada e saida de particulas dos sistemas ¢ definida como balango
sedimentar, o qual pode ser positivo, neutro ou negativo, dependendo do tipo de sistema edlico
(Mountney, 2006). Trés principais tipos de sistemas eolicos ocorrem sob diferentes condi¢des
ambientais: sistemas eolicos secos; sistemas edlicos umidos; ¢ sistemas eolicos estabilizados.
Os sistemas edlicos secos sdo impulsionados principalmente pela energia do vento, enquanto
os umidos sao influenciados pela proximidade do lencol fredtico a superficie deposicional. J&
os sistemas eolicos estabilizados sdo caracterizados pela presenca de vegetagdo e/ou outros
agentes estabilizadores, como crostas superficiais que mantém o balanco sedimentar positivo
(Fryberger e Dean, 1979).

A preservagao dos sistemas eolicos, por fim, € um processo complexo e que envolve fatores
diversos, como: a posi¢do dos estratos em relagdo a linha de base de erosdo regional; a relagao
entre os espacos de acumulacdo e de preservacao; e as influéncias tectonicas, climaticas e de
agentes estabilizadores (Ahlbrandt e Fryberger, 1981). Além disso, os sistemas eolicos
compreendem uma variedade de subambientes, entre eles dunas e interdunas edlicas, playas,
sistemas fluviais (efémeros ou perenes) e aluviais. Cada subambiente apresenta caracteristicas
e dinamicas especificas determinadas pelos fatores supracitados (Warren, 2016). A
compreensdo desses subambientes ¢ fundamental para o entendimento das dinamicas
evolutivas, das interagdes com os ambientes circundantes e dos processos de construgdo,

acumulagdo e preservacao desses sistemas (Hardie et al., 1978).
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2.2 Sistemas edlicos e subambientes sedimentares associados

Sistemas eolicos sdo altamente sensiveis e passam por ajustes morfologicos e sedimentares
sutis, porém sistematicos, em resposta a mudangas ambientais em seus subambientes (Hardie
et al., 1978; Warren, 2016). Embora geneticamente inter-relacionados, cada subambiente
apresenta caracteristicas e dindmicas especificas que sdo determinadas tanto pelo
comportamento sedimentar intrinseco (como a migracao das dunas), quanto pela imposicao de

fatores ambientais externos de curto e longo prazo (Mountney, 2006).

2.2.1 Dunas edlicas

Dunas eo6licas se desenvolvem ao longo do tempo como a resposta das superficies de areia
ao regime de ventos e ao fornecimento de areias, que desloca os graos do declive de subida em
direcdo a crista e os deposita no declive de descida e vale das dunas. Esse processo continuo de
transporte ¢ deposi¢do de sedimentos faz com que as dunas migrem gradualmente na dire¢do
do vento (Werner, 1995).

Os estratos que formam as dunas edlicas geralmente sdo compostos por areias bem
selecionadas, maturas a super-maturas que geram camadas de estratos cruzados de médio a
grande porte (Lancaster, 1995). Esses estratos apresentam uma inclina¢do caracteristica, com
foresets com angulos de inclinagao de até 34° representando os depositos de declive de descida
da duna, uma vez que em depdsitos antigos o declive de subida raramente ¢ preservado (Sharp,
1963). Além disso, os estratos de dunas eolicas incluem uma variedade de estruturas
sedimentares diagnoésticas. Trés tipos basicos sdo reconhecidos: (i) laminas de marcas
onduladas (wind ripples laminae), (i1) estratos cruzados de fluxos de graos (grainflow cross-
lamination) e (iil) laminacdo de queda livre de grdo (grainfall lamination) (Kocurek,1991).
Cada um dos diferentes tipos de estratificacdes corresponde a processos sedimentares distintos
e promovem diferentes respostas aos parametros de porosidade e permeabilidade dos depositos

formados (Chandler et al., 1989).
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Figura 1: Disposigdo dos subambientes sedimentares e das formas de leito edlicas em diferentes regioes de um erg. A medida
que ocorre o distanciamento da regido central, as formas de leito se tornam mais simples e a interagdo com sistemas de outras

naturezas (e.g. fluvial) se torna comum. Adaptado de Cousins,; Clarke e Richards (2018).
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As dunas podem se fundir para formar cadeias ou redes de dunas e sdo classificadas como
(1) complexas, (ii) compostas ou (iii) simples, dependendo de sua estrutura e interagdes com
outras dunas (McKee, 1979). Dunas complexas consistem em dois ou mais tipos diferentes de
dunas simples que se fundiram ou estdao sobrepostas (Figura 1A). Dunas compostas, por outro
lado, consistem em duas ou mais dunas do mesmo tipo que se fundiram ou estdo sobrepostas
(Figura 1B), enquanto as dunas simples consistem em formas individuais e espacialmente
separadas de outras dunas (Figura 1C). O reconhecimento e a reconstru¢ao de dunas eolicas
através da analise de estratos e foresets permitem inferir os padroes de ventos em diversas
escalas, suas dinamicas evolutivas, suas interacdes com os ambientes circundantes ¢ suas

morfologias (Kocurek, 1991).

2.2.2  Interdunas eodlicas

Interdunas edlicas sdo definidas como areas fechadas ou parcialmente fechadas por dunas
e registram processos deflaciondrios ou deposicionais. Sdo regides caracterizadas por
topografias planas ou em forma de calha (Figura 1A a C) onde se desenvolvem formas de leito
de baixa amplitude, baixo comprimento de onda e sem faces deslizantes (Kocurek e Nielson,
1986).

Como todos os ambientes deposicionais, os ambientes interdunares sao dinamicos e podem
refletir uma variedade de condigdes. Considerando a distancia vertical entre a superficie
deposicional e o lengol freatico, Ahlbrandt e Fryberger (1981) e Kocurek (1981) classificaram
esses ambientes em secos, umidos e molhados, como ilustra a Figura 1A, B e C,
respectivamente. Regides interdunares secas sdo caracterizadas pela presenga de sedimentos
bem selecionados e maturos que formam conjuntos de arenitos com ondulacdes edlicas de até
1 metro de espessura (Mountney, 2006). Regides interdunares timidas, em contrapartida,
apresentam uma superficie imida mantida pela ascensdo capilar de aguas subsuperficiais
capazes de promover a presenca periddica de dgua represada, enquanto interdunas molhadas
sdo caracterizadas pela presenca de corpos aquaticos perenes (Lancaster, 1995).

Nos dois ultimos ambientes ¢ comum a formagao de “playas interdunares”, caracterizadas
por superficies revestidas por salmouras e camadas de sais, estratificadas e geradas a partir da
evaporacdo de aguas hipersalinas (Ahlbrandt e Fryberger, 1981; Langford, 1989). A recarga
hidrica, originada pelo escoamento superficial gerado por precipitagdao direta ou ascensdo de
aguas subterraneas desempenha um papel crucial na dinamica desses ambientes (Smoot e

Castens-Seidell, 1994) (Figura 2A).
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Hunter (1981), McKee (1983) e Kocurek (1981) listaram estruturas sedimentares comuns
a cada tipo de cendrio interdunar. De modo geral, as estruturas caracteristicas presentes em
interdunas incluem ondulagdes geradas por vento e/ou agua, bioturbagdes, estruturas de
aderéncia, poligonos de dessecagdo, estruturas evaporiticas, entre outras que contrastam
significativamente com aquelas geradas por dunas adjacentes. No registro geoldgico, os
depositos interdunares sao frequentemente reconhecidos por apresentarem estratos planares ou
por planos de estratificacdes de baixo angulo (<15°) que os distinguem dos conjuntos de estratos
cruzados das dunas, e, quando interdigitados aos ultimos, sdo responsaveis por adicionar

anisotropias deposicionais aos depodsitos formados (Hunter, 1981; Chandler et al., 1989).

2.3 Heterogeneidades em sistemas edlicos

Embora os depdsitos edlicos sejam excelentes reservatorios, a previsao e exploracao de
hidrocarbonetos nesses ambientes sao desafiadoras devido as mudangas abruptas de facies e
variagdes nas propriedades petrofisicas que caracterizam esses sistemas (North e Prosser, 1993;
Rodriguez-Lopez e Wu, 2020). Neste cenario, os sistemas eolicos umidos (e aqueles a por¢ao
marginal dos ergs) sdo particularmente sensiveis, pois os depositos de interdunas apresentam
uma diversidade facioldogica que pode incluir cimentacdo associada as superficies
deposicionais, afetando diretamente o fluxo de fluidos (Porter, 1986). Além disso, a presenca
de um nivel freatico raso e os altos valores de porosidade e permeabilidade tornam esses
sedimentos suscetiveis a varios processos deformacionais apos a deposi¢do, podendo levar a
variagdes significativas na heterogeneidade lateral e vertical dos reservatorios em diferentes
escalas hierarquicas (Langford e Chan, 1988; Kocurek e Havholm, 1993; Mountney e
Thompason, 2002).

2.4 Evaporitos e crostas salinas

Evaporitos se formam a partir da evaporagao de aguas marinhas, continentais e mistas,
estagnadas e supersaturadas em relacdo aos solutos presentes (Hunt et al., 1966; Handford,
1991). Em termos de composicao quimica, todos os evaporitos sdo sais i0nicos contendo os
principais ions Na, Ca, Mg, K, Cl, SO4>~ ¢ CO3?", em propor¢des variaveis, juntamente com
outros constituintes idnicos menos comuns, como B, Ba, Sr, Br, Li e Ni (Warren, 2016). Eles
sdo os principais registradores da quimica das dguas superficiais e subsuperficiais e podem
fornecer importantes informacdes paleoclimaticas em diversas escalas (Hardie ef al., 1985). No
entanto, minerais como halita (NaCl), gipsita (CaSO*.2H20), anidrita (CaSO?*), magnesita

(MgCO:s) entre outros, sao altamente sensiveis as condi¢des ambientais e diagenéticas, de modo
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que se tornam componentes efémeros e raramente preservados em depositos sedimentares
antigos (Goudie e Cooke, 1984).

A precipitacdo de sais ocorre exclusivamente onde a taxa de evaporagdo excede a taxa
de influxo (Figura 2B), conforme observado em regides aridas e semiaridas, como o deserto do
Atacama (Ericksen, 1981), Saline Valley (Hardie, 1968) e Abu Dhabi (Goodall, 1995). Sob
condi¢des ambientais, atmosféricas e hidroldgicas adequadas, minerais evaporiticos sao
precipitados como cristais isolados ou se acumulam para formar crostas salinas superficiais

(Hsii e Siegenthaler, 1969).

2.4.1 Formacgdo e morfologias de crostas salinas

A formacdo das crostas salinas ¢ influenciada por dois mecanismos principais: (1)
evaporacao total de corpos aquaticos efémeros e/ou perenes restritos e (ii) ascensdo capilar do
lengol freatico (Handford, 1991; Goodall, 1995). No primeiro caso, sdo formadas crostas salinas
precipitadas (Figura 2B); no segundo, a ascensdo do lencol freatico € responsavel pela formacao
de crostas salinas eflorescentes (Lowenstein e Hardie, 1991) (Figura 2C). Em ambos os casos,
as morfologias das crostas salinas sdo altamente varidveis devido a uma série de fatores,
incluindo o tipo de sal presente, as condigdes climaticas e topograficas, a quantidade de dgua
disponivel para evaporagdo, a taxa de evaporagdo, a profundidade do lencgol freatico e
bioturbagdes (Hunt et al., 1966; Goodall et al., 2000; Noftke, 2010). Como resultado, ¢ comum
que essas crostas apresentem variagdes morfoldgicas em termos de espessura, relevo, textura e

composi¢ao mineral (Goodall, 1995).

2.4.1.1 Crostas salinas espessas e de alto relevo (>10 cm)

As crostas salinas espessas e de alto relevo (Figura 2E) sdo desenvolvidas
predominantemente em areas propensas a inundacdes esporadicas e capazes de reter uma
significativa quantidade de salmoura sobre a superficie (Smoot e Castens-Seidell, 1994). Essas
condic¢des geralmente estdo associadas as regides de baixa altitude e/ou onde o nivel freatico se
encontra proximo a superficie, como, regides interdunares umidas ¢ molhadas, lagos e lagoas
salinas rasas (Smoot ¢ Lowenstein, 1991; Goodall, 1995). Crostas salinas formadas nessas
regides frequentemente exibem evidéncias de dissolu¢do em suas bases causadas pelo frequente
contato com a agua (Smoot e Castens-Seidell, 1994). Outras caracteristicas das crostas salinas
espessas e de alto relevo incluem superficies irregulares bem desenvolvidas, estrutura porosa

composta por cristais de sais com diametros inferiores a 1 mm e cor tipicamente branca

(Goodall et al., 2000).



22

2.4.1.1.1 Crostas salinas poligonais e em blocos

As crostas poligonais de alto relevo (>10 cm) s3o intrinsecamente ligadas ao ciclo salino
proposto por Lowenstein e Hardie (1991), como ilustra a Figura 2A a C. A medida que a
evaporacdo da salmoura evolui, pequenos cristais de sais sdo formados na interface entre a
salmoura e a atmosfera (Figura 2A, B). Neste estagio, a expansao dos sais recém cristalizados
exerce uma pressdo intrassedimentar que leva ao desenvolvimento de fraturas com padrdes
poligonais no substrato (Smoot ¢ Lowenstein, 1991) (Figura 2C). Além do ressecamento da
superficie, variagdes térmicas diarias estimulam a expansdo e a contracdo dos cristais em
contato com os sedimentos, contribuindo, também, para formagdo dos padrdes poligonais
(Tucker, 1981).

A ascensao capilar de dguas subterraneas saturadas em sais leva a formacao de crostas
eflorescentes que preenchem as margens fraturadas dos poligonos (Eugster e Hardie, 1978)
(Figura 2C, D). Essas crostas podem ampliar ainda mais as fraturas criadas em suas margens,
transformando-as em uma série de lentes em forma de tepees separadas por cristas contorcidas
(Eugster e Hardie, 1978; Lowenstein e Hardie, 1991), como ilustrado na Figura 2E. No entanto,
futuras inundagdes tendem a dissolver as crostas eflorescentes e, posteriormente, as margens
fraturadas dos poligonos, antes preenchidas por sais, podem ser preenchidas por sedimentos
clasticos transportados pela dgua e/ou pelo vento (Figura 2F, G), aumentando as chances de
preservacao do registro do padrio poligonal (Lowenstein ¢ Hardie, 1991; Goodall, 1995). Em
contrapartida, um longo periodo sem inundac¢des pode resultar no acimulo progressivo de
crostas eflorescentes entre as fraturas dos poligonos, submetendo-os a tensdes cada vez maiores
até que suas bordas se curvem para cima e a estrutura se quebre (Hunt et al, 1966). A
persisténcia desses processos leva a substituicdo das estruturas poligonais por estruturas em

blocos de alto relevo (Eugster e Hardie, 1978).
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Figura 2: Ciclo salino proposto por Lowenstein e Hardie (1991). A) durante estagios de inundagdo, B) evaporagdo e C)
dessecacdo, deformacdo da superficie e eflorescéncia de crostas salinas. Adaptado de: Warren (2016). D) Fraturas poligonais
preenchidas por uma camada de crosta salina fina e de baixo relevo. E) Fraturas poligonais preenchidas por crostas salinas
espessas e de alto relevo. F) Dissolugdo das crostas salinas apos contato com agua e G) posterior preenchimento das fraturas
por sedimento. Adaptado de Lowenstein e Hardie (1991).

2.4.1.2 Crostas salinas finas e de baixo relevo (<10 cm)

Crostas salinas finas e de baixo relevo (Figura 2D) sdo originadas exclusivamente por
meio da ascensao capilar do lengol freatico, como ilustra a Figura 2C (Smoot e Castens-Seidell,
1994). Nessas regides, as aguas tendem a ser menos saturadas em relagdo aos sais e o nivel
freatico ¢ geralmente mais profundo (em relagdo as crostas de alto relevo). Essas areas sao
frequentemente atribuidas a planicies salinas e interdunas edlicas predominantemente secas a
umidas, caracterizadas por suas naturezas arenosas € rapidamente recobertas por sedimentos
(Goodall et al., 2000).

Os tipos mais comuns de crostas salinas finas e de baixo relevo incluem aquelas com
padrdes poligonais e as crostas imitativas (Goodall, 1995). As primeiras (Figura 2C), sdo
formadas similarmente as crostas salinas espessas ¢ de alto relevo de mesmo padrao geométrico,
no entanto, os padrdes hidrologicos e sedimentoldgicos das regides onde se formam
diferenciam as suas espessuras (Goodall, 1995). As crostas salinas imitativas t€ém sua génese

relacionada a mecanismos distintos e por essa razao serdo apresentadas no item a seguir.
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2.4.1.2.1 Crostas salinas imitativas

Crostas salinas imitativas sdo comumente formadas a partir da relagdo entre um tapete
microbiano e a superficie sedimentar. Os tapetes microbianos sdo as estruturas
organossedimentares mais antigas conhecidas no planeta e apresentam um registro continuo
desde o Arqueano (Tice et al, 2011; Noftke et al., 2001). Desenvolvem-se a partir da
coloniza¢do de comunidades microbianas, entre elas, cianobactérias e halobactérias, em adguas
rasas, como pocas ¢ lagoas efémeras (Hardie, 1977). Neste contexto, o processo metabdlico
realizado pelas bactérias leva a formagao de biofilmes (exopolissacarideos) que “envolvem” as
superficies individuais das particulas sedimentares (Figura 3A). Os biofilmes, por sua vez,
atuam como bioestabilizadores capazes de capturar € manter a coesdo entre os graos,
possibilitando a permanéncia e o desenvolvimento da comunidade microbiana (Schieber,
2007). Além dos graos, os biofilmes capturam também ions do ambiente, e, a medida que
desidratam, a cristalizag@o de sais pode levar a formagao das crostas salinas imitativas (Noftke,
2010).

A formagao efetiva de crostas salinas imitativas depende, contudo, do tipo de interagdo
entre os tapetes microbianos, os sais € a superficie sedimentar. Essa interacdo ocorre através do
desenvolvimento da comunidade microbiana sobre ou entre os sedimentos (tapetes epibénticos
e endobénticos, respectivamente). Tapetes epibénticos (Figura 3B), protegem ¢ tendem a
suavizar/imitar as formas de leito presentes na superficie (e.g. ondulacdes edlicas e/ou
subaquaticas); tapetes endobénticos (Figura 3C), por outro lado, comumente deformam essas
formas, ndo preservando-as (Cuadrado, 2011; Noffke, 2010). Em ambos os casos, o potencial
de preservagao da maioria das caracteristicas morfoldgicas citadas ¢ baixo, porque todo o
material organico dos tapetes decomposto, mineralizado ¢ fortemente compactado durante o
soterramento (Altermann e Kazmierczak, 2003). Cabe salientar que mesmo na auséncia de
tapetes biogénicos, a precipitacdo e a cristalizacdo de sais sobre as superficies de formas de

leito podem, também, imitar a forma subjacente.
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Figura 3: Os tapetes microbianos. A) Formacdo e aderéncia de biofilmes sobre a superficie do grdao sedimentar. B) Tapetes
epibénticos, caracterizados pela coloniza¢do microbiana sobre a superficie dos sedimentos (seta preta), promovendo a
preservagdo parcial da superficie, criando uma “impressdo” das formas de leito que podem constar no registro sedimentar.
C) Tapetes endobénticos, desenvolvidos entre os grdaos sedimentares (seta preta). Diferente do primeiro, este tipo de tapete
biogénico promove a deformagdo de estruturas primarias e de formas de leito. Adaptado de Noffke (2010).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO E AREA DE ESTUDO
3.1 Craton Sdo Francisco

O Craton Sao Francisco (CSF), ilustrado na Figura 4A, esta localizado na regido leste
do Brasil e ¢ uma das unidades cratonicas que compdem a plataforma sul-americana (Almeida,
1977; Schobbenhaus e Brito Neves, 2003). Seu embasamento ¢ composto por blocos arqueanos
com idades superiores a 1,8 Ga que compreendem suites tonalito-trondhjemito-granodiorito
(TTG) e granito-greenstone, juntamente com plitons paleoproterozdicos (BritoNeves, 1999).
Nos extremos sul e leste, esse embasamento ¢ exposto; no entanto, em sua maior parte, o CSF
¢ recoberto pelas unidades morfotectonicas do Aulacdégeno Paramirim, a nordeste, e da Bacia
do Sao Francisco, na por¢ao centro-leste (Alkmim, 2017).

O craton e suas unidades morfotectonicas compreendem um registro geologico que se
estende do paleoarqueano ao cenozoico e retratam importantes eventos de escala global (Brito
Neves, 1999; Alkmim ef al., 2001). Entre esses, destacam-se as amalgamagdes diacronicas
responsaveis pela formacdo do paleocontinente Gondwana durante o Neoproterozodico, que
resultaram na implementag@o dos cinturdes orogénicos brasilianos, reconhecidos como faixas
moveis Sergipana, Ribeira, Riacho do Pontal, Brasilia e Aracguai, as quais definem o atual
contorno do CSF (Almeida, 1977; 1981; Alkmin et al., 2001). A Bacia do Sao Francisco ¢ a

faixa movel Araguai, por concentrarem a area deste estudo, serdo detalhadas a seguir.

3.2 Bacia do Sao Francisco

A Bacia do Sao Francisco corresponde a um sistema complexo de riftes com historia
polideformacional, de orientagdo norte-sul (atualmente) que se estende por cerca de 1.100 km?
e ocupa quase todo o segmento de orientacdo meridiana do CSF (Pflug 1968; Alkmim e
Martins-Neto, 1998). Seus limites oeste, noroeste e leste coincidem com os limites do craton,
enquanto o limite sul ¢ de natureza erosiva. Parte do limite nordeste ¢ marcado pelo contato
embasamento-cobertura e, na parte restante, a bacia se justapde ao Aulacogeno Paramirim
(Almeida, 2000).

Sobre os terrenos da Bacia do Sdo Francisco, um pacote de aproximadamente 5.000
metros de espessura de rochas metavulcanossedimentares registra uma sequéncia completa de
um sistema de bacia rifte-sag intracratonica, desenvolvida durante o paleo/mesoproterozodico,
deformada e metamorfizada no neoproterozdico em decorréncia da orogenia
brasiliana/panafricana (Dossin ef al., 1990; Uhlein et al., 1998; Chemale ef al., 2012). Essas
rochas compdem as duas unidades de coberturas principais, os Supergrupos S@o Francisco e o

Supergrupo Espinhago (Alkmim e Martins-Neto, 2001).
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3.3  Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhago, no Estado de Minas Gerais, ¢ dividido em dois dominios
geograficos e geotectonicos distintos que correspondem ao registro de pelo menos duas bacias
sedimentares; (i) Dominio Espinhaco Setentrional e (ii) Dominio Espinhago Meridional
(Alkmin e Martins-Neto, 2001), ilustrados na Figura 4B. O Dominio Espinhago Setentrional
ocorre sobre a por¢ao central do CSF e consiste em uma sequéncia de rochas siliciclasticas
depositadas em ambientes eoélicos, fluviais efémeros e aluviais intercaladas com corpos
intrusivos vulcanicos (Martins-Neto, 1998; Chemale et al., 2012).

O Dominio Espinhago Meridional margeia o limite sudeste do CSF na regido centro-sul
de Minas Gerais e corresponde ao segmento norte-sul do Orogeno Araguai (Almeida, 1977). O
embasamento do orogeno ¢ composto pelos complexos Guanhaes e Gouveia, de idade arqueana,
e Mantiqueira e Juiz de Fora, de idade paleoproterozoica, os quais sdao sobrepostos por
aproximadamente 3.000 m de rochas metassedimentares siliciclasticas, metacarbonaticas e
metavulcanicas do Supergrupo Espinhaco Meridional (Martins-Neto, 2000), ilustrado nas
Figura 4C e Figura 5.

Duas grandes sucessdes sedimentares compdem o Supergrupo Espinhago Meridional e
ambas sdo relacionadas a dois picos de preenchimento de bacia (Chemale et al., 2012). O
primeiro pico de preenchimento ocorreu no Estateriano (1,8 — 1,7 Ga) enquanto o segundo,
durante o Esteniano-Toniano (1,1 — 0,9 Ga), e englobam estagios evolutivos de rifte e rifte-sag
(Dossin et al., 1990; Uhlein et al, 1998; Chemale et al., 2012). A sucessdo Estateriana foi
agrupada por Chemale ef al. (2012) a sequéncia Espinhaco Inferior e seu registro estratigrafico
¢ marcado pela deposi¢do das formagdes Bandeirinha e Sdo Jodo da Chapada
(metavulcanossedimentares), as quais, respectivamente, refletem o primeiro e segundo estagio
do rifteamento intracontinental (Almeida-Abreu, 1993). O topo da Formagdo Sio Jodo da
Chapada ¢ caracterizado por uma discordancia angular atribuida a um hiato de 500 Ma
(Calimiano-Ectasiano), sobre a qual se depositaram as formagdes Sopa-Brumadinho
(vulcanossedimentares) e Galho do Miguel, pertencentes ao Grupo Diamantina (Chemale ef al.,
2012) (Figura 5). A ultima, por concentrar a area de estudo (Figura 4C e D), ¢ detalhada a

seguir.
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laranja escuro. Bases de dados utilizadas: Servigo Geologico do Brasil (SGB), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

3.3.1 Formagao Galho do Miguel

A Formacgao Galho do Miguel (Pflug, 1968) ¢ composta essencialmente por quartzitos
muito finos a grossos organizados em estratificagdes cruzadas tangenciais, tabulares e
tangenciais de grande porte, estratificacdes de baixo angulo (<15°), marcas onduladas e
estruturas relacionadas a presenca de evaporitos (Dossin et al., 1990; Uhlein et al., 1998;
Basilici et al., 2021). O registro compreende um pacote metassedimentar que ultrapassa 2.000
m de espessura, limitado a base e ao topo por superficies associadas a transgressdes marinhas
(Uhlein et al., 1998; Martins-Neto, 2000).

Estudos recentes realizados por Abrantes et al., (2020), Basilici et al., (2021) e Mesquita
et al., (2021) relacionam a Formagdo Galho do Miguel a um sistema edlico complexo, de
natureza arida/semidrida e controlado por variagdes no nivel freatico, visto que, mais da metade
da espessura da formacao (1.000 m) corresponde a depdsitos formados em condi¢des imidas
intercalados a depositos formados em condi¢cdes predominantemente secas. Estudos
geocronologicos com zircoes detriticos sugerem uma idade de aproximadamente 1,2-1,0 Ga
para a Formacgdo Galho do Miguel, o que implica sua deposi¢cdo durante a fase pos-rifte da
Bacia do Espinhago, na transi¢ao das fases controladas por falhas para estagios de subsidéncia
térmica (Martins-Neto, 1998, 2000; Chemale et al., 2012).

O fim do preenchimento da sucessdo eolica marca também o fim da fase rifte-sag 1,
associada a expansdo da bacia do Espinhago, e testemunha a primeira incursdo transgressiva
marinha (Martins-Neto, 2000). Esta, por sua vez, representa o segundo estagio de subsidéncia
da bacia (sag 2) e abriga os depdsitos dominantemente marinhos do Grupo Conselheiro Mata,

topo da sucessao Espinhago Superior (Chemale ef al., 2012), ilustrado na Figura 5.
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente dissertacdo foi desenvolvida a partir de trés etapas principais: (i) pré-campo,

(i1) campo e (ii1) pos-campo, detalhadamente descritas abaixo.

4.1 Etapa Pré-Campo

4.1.1 Levantamento Bibliografico

Consistiu na revisao de bibliografias que abordam temas referentes aos aspectos gerais
da geologia regional da area de estudo e dos sistemas eo6licos, com énfase em seus principais
processos, produtos e interagdes. A sintese dessas bibliografias reflete a progressao continua no

entendimento desses assuntos e garantiram uma base sélida para a escrita desta dissertacao.

4.2 Etapa de Campo
4.2.1 Agquisi¢dao de Dados

O objetivo primordial dessa etapa consistiu na obtencao de dados litologicos e estruturais
das sucessdes eolicas da Formagdo Galho do Miguel, em Diamantina/MG (Figura 4B e C). A
época da coleta, os depositos se encontravam distribuidos em cortes em frentes de lavras de
faces polidas e em blocos cortados localizados ao longo de uma pedreira com area de
aproximadamente 8.600 m?. As exposi¢des em cortes em frentes de lavras possuiam dimensdes
de 10 a 500 m de comprimento ¢ 2 a 15 m de altura; os blocos cortados, por outro lado,
apresentavam dimensdes limitadas a 4 m>.

Nessas exposicoes, as facies foram individualizadas a partir de caracteristicas como
geometria dos estratos, superficies limitantes e estruturas sedimentares. A anélise de litofacies
foi realizada considerando critérios estruturais, geométricos, de empilhamento, relagdes laterais
e verticais dos estratos e suas conexdes com as superficies limitantes de acordo com Kocurek
(1991). Superficies limitantes foram reconhecidas adotando o critério de hierarquia proposto
por Brookfield (1977). O significado sedimentolégico e paleoambiental dessas superficies foi
interpretado a partir das consideracdes realizadas por Kocurek (1981;1991).

Medigoes detalhadas atribuidas a quantificagdo das espessuras das estratificagdes cruzadas
e da geometria dos estratos, bem como comprimentos de onda das estruturas onduladas e de
indicadores de paleoventos tiveram como objetivo reconhecer possiveis mudangas espaciais €
temporais ocorridas nos sistemas deposicionais. A obten¢do de amostras representativas de
rochas para estudos petrograficos deu-se a partir de blocos cortados, visto que oferecem

melhores exposi¢des e maior facilidade de aquisicao.
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4.3 Etapa Pos-Campo

4.3.1 Andlise, sele¢do e tratamento das informagoes coletadas em campo

A etapa pds-campo teve como objetivo a analise e selecdo das informacdes coletadas
durante o trabalho de campo. Essa fase foi crucial para identificacdo da organizacao interna dos
graos e descrigdo de aspectos texturais nao observados em escala de afloramento. O uso do
sofiware Adobe Photoshop 2024 permitiu a elaboragdo de sketchs bidimensionais dos
afloramentos para a melhor visualizacdo das relagdes entre os estratos, enquanto o software
Adobe Illustrator 2024 permitiu a confec¢do de ilustragdes acerca dos processos e produtos
envolvidos na génese das estruturas estudadas.

Além das fotografias, todas as anotacdes e esbogos obtidos em campo foram revisados
sistematicamente para refinar e selecionar as melhores informacdes, assegurando a utilizagao
dos dados mais relevantes sobre as caracteristicas sedimentoldgicas e petrograficas obtidas em

campo.

4.3.2 Interpretagdo dos dados de paleofluxos e de ondulagoes

Os dados de paleocorrentes obtidos a partir da direcdo e mergulho das estratificacdes
cruzadas foram tratados com o auxilio do software stereonet® 11.5.4 e plotados em histogramas
circulares que auxiliaram na visualizagdo e na interpretagdo das dire¢des dominantes dos
paleofluxos. Um indicador adimensional, o indice de ondulagdo (RI) definido como a razao do
comprimento de ondulagdo (L) para a altura da ondulacao (h), pode ser utilizado para distinguir
entre as classes de ondulacdes: (1) assimétricas causadas pelo vento, (i1) assimétricas causadas
por correntes aquaticas e (iii) simétricas causadas por ondas (Tanner, 1967).

Ondulagdes causadas pelo vento tipicamente t€ém RI > 10-15, enquanto ondulagdes
causadas pela dgua apresentam RI < 10 (Bagnold 1941; Sharp, 1963; Tanner, 1967). Embora o
indice de ondulagdo ndo seja um parametro decisivo, a geometria das ondulagdes pode ajudar
a identificar paleoambientes eolicos e direcdoes de transporte de sedimentos em depdsitos

sedimentares.

4.3.3 Confecgdo e analise de laminas delgadas
A confecgdo de laminas delgadas teve como objetivo examinar microtexturas e feicdes
mineraldgicas das amostras coletadas em laminas delgadas com a finalidade de: (i) visualizar a

disposicao e organiza¢do dos minerais constituintes das rochas, suas geometrias e os tipos de
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contatos; (ii) associar os principais constituintes minerais das amostras de rochas e sua
caracterizacao petrofisica; para entdo (iii) aferir a génese da amostra.

Quatro laminas delgadas foram confeccionadas no Laboratério de Laminagao do Instituto
de Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas (LdL/IG/UNICAMP) e analisadas no
Laboratério de Microscopia Didatico do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual de
Campinas (LMD/IG/UNICAMP), utilizando um microscopio petrografico Carl Zeiss®
Axioplan com objetivas de 20x, 40x e 50x para identificar a mineralogia essencial, secundaria
e acessoria, bem como texturas e estruturas de interesse. Durante a caracterizagao petrografica
foram descritas as principais caracteristicas das laminas, como (i) indice de cor, (ii) granulagdo,
(111) texturas, (iv) mineralogia global, (v) feicdes dos minerais e seus contatos € (vi) composi¢ao
modal. Esse processo foi crucial para, enfim, definir o tipo e a nomenclatura das rochas
estudadas de acordo com a International Union of Geological Sciences (IUGS),
especificamente para a classificacdo de rochas metamorficas da Subcommission on the
Systematics of Metamphoric Rocks (Schmid ef al.,2007). Embora seja utilizada a classificagao
para rochas metamorficas, cabe salientar que as rochas presentes na area de estudo apresentam
suas caracteristicas sedimentares bem preservadas, como, por exemplo, a geometria dos corpos
e, em alguns casos, a textura primaria. Dado o exposto, neste trabalho serd utilizada a

nomenclatura sedimentar para a descri¢ao das rochas analisadas.
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5 RESULTADOS

Trés associagdes de facies foram caracterizadas a partir das estruturas sedimentares
observadas: Associagdo de facies arenitos compostos por lentes irregulares (AF1), Associagao
de facies arenitos com laminagdes horizontais (AF2) e Associagdo de facies arenitos com

estratificacdes cruzadas de base tangencial (AF3).

5.1 Associagdo de facies
5.1.1 Facies de arenitos com lentes irregulares (AF1)

A associagdo de facies de arenitos com lentes irregulares ¢ formada por alternancias ritmicas
de estratos tabulares de cor cinza e lentes irregulares de cor branca. Os estratos de cor cinza
possuem laminacgdes e estratificacdes e correspondem a aproximadamente de 85% da espessura
total da AF1; sdo organizados em camadas com espessuras de 0,8 a 4 m, e extensdo lateral
superior a 100 m. Em contrapartida, as lentes brancas sdo macicas, polimorfas e possuem
espessuras que variam entre 2 e 50 mm, extensdo lateral que pode ultrapassar 30 m e estdo
“imersas” na matriz cinza. Ao longo de um mesmo nivel estratigrafico sdo comuns interrupcoes
e alteracdes em suas formas, o que permitiu agrupa-las em: (i) lentes horizontais enrugadas, (ii)
lentes concavas e (iii) lentes convexas e superficies onduladas.

Mineralogicamente, a AF1 é composta essencialmente por quartzo (95%) na fracdo muito
finos a médios (< 60 pm a 250 um), inequigranulares, moderadamente selecionados, com
textura granoblastica e contatos que variam de retos a suturados, como mostra a Figura 6A.
Adicionalmente os minerais sericita (4%) com graos finos (60 um a 200 um), orienta¢do
preferencial e textura lepidoblastica e; muscovita (1%) com graos muito finos (<60 um) textura
granoblastica e contatos suturados em relacdo ao quartzo também se fazem presentes, como

mostra a Figura 6B.
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Figura 6: Fotomicrografias da lamina LDI1 evidenciando: A) visdo geral do arcabouco com graos inequigranulares e
predominio de textura granoblastica e B) identifica¢do dos principais minerais: SER: serecita; MUS: muscovita e QZ: quartzo
e seus contatos predominantemente retos (setas vermelhas) e suturados (seta amarela).

5.1.1.1 Facies de lentes horizontais enrugadas

Descrigdo: as lentes horizontais enrugadas comportam arenitos muito finos a finos,
moderadamente selecionados e macigos; suas espessuras variam entre 2 ¢ 50 mm e as extensoes
laterais podem exceder os 30 m. Tanto as bases quanto os topos dessas lentes sdo levemente
ondulados (Figura 7A). As ondulagdes comumente tornam-se mais acentuadas em dire¢do as
extremidades das lentes e podem apresentar comprimentos de ondas de até 10 cm; no mesmo
sentido, ¢ comum o adelgacamento das formas, como mostra a Figura 7B. Ao longo de um
mesmo nivel estratigrafico, ¢ comum a presenca de diversas interrupgdes na continuidade

lateral das lentes horizontais enrugadas, ao passo que gradualmente sdo substituidas por

pequenas lentes concavas (Figura 7A).

Interpretacdo: Lentes horizontais enrugadas podem ser interpretadas como estruturas
de adesdo ou estruturas associadas a crostas salinas em sistemas relativamente imidos devido
a ascensdo do nivel do lengol freatico (Smoot e Castens-Seidell, 1994; Goodall, 1995). Todavia,
0 aspecto estreito, longo e com poucos centimetros de altura, por vezes descontinuo, com

adelgacamentos e relacionado a lentes concavas sugerem que a formagao das lentes horizontais
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enrugadas provavelmente esteve associada ao preenchimento sedimentar de depressodes planas
e continuas em crostas salinas finas e de baixo relevo (Goodall et al., 2000).

As suaves ondulacdes nas bases e topos dessas estruturas podem ser interpretadas como
respostas a a¢do de ondas em uma lamina d’4gua rasa e efémera que cobria a paleosuperficie
durante periodos de maior umidade (Abrantes et al., 2020; Basilici et al., 2021). A gradual
transigdo lateral das lentes horizontais para lentes concavas pode indicar que a paleosuperficie
relativamente plana, se tornava progressivamente mais acidentada devido a acdo de
perturbagdes superficiais causadas nas crostas salinas eflorescentes (Smoot e Castens-Seidell,

1994).

Figura 7: Associagdo de facies de arenitos compostos por lentes irregulares (facies de lentes horizontais enrugadas).
A) Lentes horizontais continuas, indicada pela seta preta; a seta branca indica as interrupgoes que passam a ocorrer
lateralmente nessas lentes e sua transi¢do para lentes concavas. B) Ondulagdes e adelgacamentos em diregdo a
extremidade das lentes horizontais.

5.1.1.2 Facies de lentes concavas

Descrigdo: as lentes cOncavas sdao compostas por arenitos finos a médios,
moderadamente selecionados e possuem formas semelhantes a um bowl. Elas podem ser
encontradas isoladas ou em pequenos aglomerados e exibem espessuras entre 5 ¢ 40 mm e
comprimentos entre 10 e 300 mm. Adelgagamentos sdao comuns ao longo de um mesmo nivel

estratigrafico.
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Dois grupos de lentes concavas sdo diferenciados em fungdo das suas dimensdes: (i)
lentes pequenas — com espessuras inferiores a 20 mm e comprimentos de at¢ 50 mm —
geralmente ocorrem agrupadas e sdo lateralmente espacadas entre si por distancias de 2 a 80
mm (Figura 8A, B); e (ii) lentes grandes — com espessuras superiores a 20 mm e comprimentos
superiores a 50 mm — frequentemente ocorrem isoladas (Figura 8C e D). Em ambos os casos,
as superficies superiores das lentes coOncavas apresentam ondulagdes suaves e bases

predominantemente erosivas.

Interpretagdo: as lentes pequenas (Figura 8A e B) podem ser associadas ao processo de
preenchimento de depressdes geradas em crostas salinas. Este processo ocorre devido as
caracteristicas morfologicas das crostas salinas finas e de baixo relevo, que tem suas superficies
caracterizadas por irregularidades, principalmente pequenas e rasas depressdes espacadas que
podem ser completamente preenchidas por sedimentos (Smoot e Castens-Seidell, 1994).

As lentes grandes (Figura 8C e D) indicam o desenvolvimento de poligonos de
dessecacdo sobre a superficie deposicional e sdo limitados em suas extremidades laterais por
crostas salinas (Goodall, 1995). As bordas elevadas dessas lentes sugerem que a depressao
continuara a se expandir enquanto era simultaneamente preenchida por graos de areia (Goodall
et al., 2000).

De acordo com Goodall (1995), a espessura da lente formada ¢ proporcional a espessura
da crosta salina. Deste modo, ¢ possivel que as lentes pequenas observadas tenham se formado
a partir do preenchimento de cavidades desenvolvidas sobre crostas salinas finas e de baixo
relevo. As lentes grandes, por outro lado, provavelmente estiveram associadas as crostas salinas

espessas e de alto relevo, onde cavidades mais profundas podem se formar.
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Figura 8: Associagdo de ficies de arenitos com lentes irregulares (fdcies de lentes concavas). A e B) Lentes pequenas
associadas ao processo de preenchimento de depressoes em crostas salinas. C e D) Lentes grandes, associadas ao processo
de deformagdo da superficie causada pela presenca de poligonos de dessecacdo associadas ao preenchimento de cavidades
geradas por colapso de solugdo.

5.1.1.3 Facies de lentes convexas com ondulagées assimétricas

Descrigdo: as lentes convexas com ondulagdes assimétricas sdo formadas por arenitos
muito finos, apresentam espessuras entre 5 ¢ 15 mm e comprimentos de onda de 10 a 80 mm
(Figura 9A). Suas cristas assimétricas sdo moderadamente sinuosas e suas bases sdo levemente
onduladas, irregulares e interligadas por laminas de 2 a 4 mm de espessura compostas pelo
mesmo material das lentes. Lateralmente, ¢ perceptivel uma gradual transicdo em seus
comprimentos de ondas, que diminuem ao passo que as espessuras das lentes se tornam mais

finas e achatadas (Figura 9A e B, respectivamente).

Interpretagdo: o indice de ondulacdo (RI) obtido a partir da analise das medidas das
lentes convexas com ondulagdes assimétricas apresentou um valor médio de 0,2, compativel
com os valores esperados para ondulagdes subaquaticas (Bagnold 1941; Sharp, 1963; Tanner,
1967). A preservagao e sutil deformacao das lentes convexas com ondulagdes assimétricas pode
estar relacionada a presenca de crostas salinas imitativas. Essa relacdo ¢ atribuida a precipitagao

e ao crescimento de sais intrassedimentares e sobre as ondulagdes, que causam suaves
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deformagdes as morfologias, fornecendo o aspecto assimétrico observado (Goodall et al.,

2000), como ilustrado na Figura 9C.

Figura 9: Associagdo de facies de arenitos com por lentes irregulares (lentes convexas com ondulagoes assimétricas). 4) Seta
preta a direita indicando a forma das lentes convexas, a seta preta a esquerda indica a diminui¢do nas alturas e comprimentos
de ondas das lentes convexas. B) Observar a dissoluc¢do do conjunto de lentes convexas com ondulagoes que tende a ficar cada
vez menores e mais isoladas (para a esquerda). C) Representagdo grafica do processo de deformagdo de ondulagdes (conforme
Smoot e Castens-Seidell, 1994). Na superficie é possivel ver as ondulacoes unidas e os cristais de sais (pontos cinzas) sobre e
entre suas cristas e preenchendo as ondulagoes (em amarelo). Em subsuperficie os depdsitos dessas ondula¢ées apos a
deformagdo das ondulagoes.

5.1.1.4 Depositos de arenitos com trens de marcas onduladas e fissuras lineares
Descrig¢do: Os depositos de arenitos com trem de marcas onduladas e fissuras lineares
e sdo compostos por arenitos finos e bem selecionados. Os trens de marcas onduladas
possuem comprimentos de ondas que variam de 9 a 16 mm, alturas de at¢ 10 mm e cristas
retilineas regularmente espagadas a distancias de até 2 cm. As fissuras lineares, por sua vez,
apresentam larguras entre 5 e 10 mm, profundidades que alcangcam 4 mm e comprimento

de até¢ 150 mm (Figura 10A).

Interpretacdo: os trens de marcas onduladas apresentam um indice de ondulagdo (RI)
de 2,5, demonstrando que sua génese esteve associada a ondulag¢des subaquaticas (Bagnold,
1949; Allen, 1982). Os valores de altura, profundidade e comprimento das fissuras
observadas sdo consistentes com aqueles descritos por Goodall (1995) para crostas salinas
poligonais de baixo relevo. No entanto, essas estruturas sdo mais comuns em depdsitos
formados por sedimenta¢do fina e coesa, como siltes e argilas, ndo em areias (Schieber,

1998). Neste sentido, a presenga de biofilmes presentes em tapetes microbianos pode ser o
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fator responsavel por fornecer coesdo aos graos de areia (Noffke, 2010), como ilustrado na
Figura 3.

A continua exposi¢do subarea e desidratacdo desses tapetes, e, consequentemente dos
biofilmes que os compdem, leva a morte do tapete que protege e sobrepde as formas de
leito. Além disso, a continuacdo do processo de evaporagdo do substrato desencadeia a
formacao de dessecagdo que podem ter suas fissuras preenchidas por crostas salinas
eflorescentes e sedimentos cléasticos (Goodall, 1995). Esse processo ¢ ilustrado abaixo, na

Figura 10 B e C.
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Figura 10: Associagdo de facies de arenitos compostos por lentes irregulares (depodsitos de arenitos com
estruturas onduladas e fissuras lineares). A) Os trens de estruturas onduladas (seta preta) e fissuras lineares
(seta branca). B) A presenca de dgua na superficie promove o desenvolvimento de tapetes microbianos
epibénticos. A continua saturagdo da dgua em sais leva a formagdo de uma salmoura, a precipitagdo de sais
intrassedimentares e a evaporagdo total da dgua. O tapete microbiano, é, entdo, depositado sobre as
ondulagoes subaquaticas, protegendo-as da erosao. C) Apos a completa evaporagdo da dgua, ocorre a morte
do tapete microbiano e decomposi¢do de toda a matéria orgdnica. No entanto, a cristalizacdo de sais sobre e
entre o tapete que protegia as ondula¢des subaqudticas preserva a forma moldada no tapete, levando a
formagdo de crostas salinas imitativas. Os sais intrassedimentares depositados inicialmente, ao expandirem e
contrairem sdo responsadveis por diminuirem a coesdo entre os sedimentos e levam a formacao de poligonos
de dessecagdo. O continuo processo de ascensdo e evaporagdo do lengol freadtico preenche as fissuras dos
poligonos com daguas supersaturadas em sais, que cristalizam em forma de crostas salinas eflorescentes.
Adaptado de Noffke (2010).
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5.1.2 Facies arenitos com laminagoes horizontais (AF2)

Descricdo: a associacao de facies de arenitos com laminagdes horizontais consiste em
estratos de arenitos de graos finos a médios, moderadamente selecionados e compostos por mais
de 95% de quartzo. Os estratos sdo organizados em conjuntos tabulares de 0,5 a 1,5 m de
espessura, estendendo-se lateralmente por mais de 20 m. Esses estratos sdo formados por
laminagdes horizontais paralelas ou de baixo angulo (<15°) com espessuras de 1 a 10 mm
(Figura 11A). E comum a ocorréncia da AF2 entre os depositos da associagdo de facies de
arenitos compostos por lentes irregulares (AF1) e das associagdes de facies de estratificagdes

cruzadas de base tangencial (AF3), separando-os por superficies irregulares (Figura 11B).

Interpretagdo: a distribuicao bimodal do tamanho de grao, a sele¢do e a organizacao das
laminacdes horizontais paralelas e/ou de baixo angulo (<15°), a espessura das camadas, a
geometria dos estratos observadas na AF2 correspondem as observagdes de Hunter (1977) e
Hunter et al. (1981) acerca dos depositos de estratos de migracao e cavalgamento de ondulacdes
produzidas pelo vento (wind ripples). Essas ondulagdes correspondem a formas de leito comuns
em ambientes deposicionais edlicos, € sdo comumente formadas na porg¢ao inferior a jusante de
dunas e em regides relativamente planas, como interdunas e lengodis de areia, e representam
formas de leito sem faces deslizantes desenvolvidas sob condigdes dominantemente secas

(Hunter, 1977; Pye, 2009).
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Figura 11: Associagdo de facies de arenitos com laminagdes horizontais (AF2). A) disposi¢do das
laminagdes horizontais. B) contatos e superficies de contatos frequentes da AF2 com a AF1 e AF3 e raro
contato entre as duas ultimas. Os numeros 1 e 2 nos circulos pretos representam, respectivamente,
superficies de primeira e segunda ordem.

5.1.3 Facies de arenitos com estratificagoes cruzadas de base tangencial (AF3)

Descri¢do: a associagdo de facies de arenitos com estratificagdes cruzadas de base
tangencial é formada essencialmente por arenitos muito finos a finos, bem selecionados e
compostos por mais de 95% de quartzo. Os estratos sdo organizados em conjuntos tabulares e
lenticulares e comportam sets com espessuras que variam de 0,5 a 1,5 m, podendo alcancar até
20 m de continuidade lateral.

Os foresets dos arenitos da AF3 exibem uma porcdo inferior (foeset) que grada

lateralmente para estratos com laminagdes horizontais e de baixo angulo, onde sdo comuns
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ocorréncias de superficies de reativagdo (Figura 12B), revelando, geralmente, uma
configuragdo concava para cima. O angulo médio de inclinacao dos foresets ¢ de 23°, enquanto
os azimutes de inclinagdo sdo predominantemente unimodais com dire¢do SSW (193,8° - Figura
12A).

Internamente, os conjuntos sdo dominados por laminas fluxo e queda livre de graos com
espessuras que variam de 3 a 35 mm (Figura 12A). Os contatos da AF3 ocorrem
preferencialmente com a AF2 e raramente com a AF1. Em ambos os casos, os contatos
superiores e inferiores da AF3 sao marcados por superficies notavelmente erosivas (Figura 12A

e B).

Interpretagdo: a analise da associa¢do de facies de arenitos com estratificagdes cruzadas
de base tangencial (AF3) sugere fortemente a presenca de depositos de dunas transversais
migratorias, conforme destacado por estudos anteriores. Segundo Hunter (1977), a presenca de
arenitos finos a muito finos, predominantemente compostos por quartzo e bem selecionados, ¢
uma caracteristica tipica desses tipos de dunas, indicando um ambiente de deposigao eolica.

A orientacdo dos azimutes de inclinagdo dos foresets, principalmente na direcdo SSW
(193.,8°), ¢ congruente com os ventos predominantes na area de deposi¢ao, como discutido por
Smith et al. (2005). Essa coeréncia direcional fortalece a hipdtese de que os depodsitos sdao
resultado da migracdo de dunas sob a influéncia dos ventos.

Além disso, a configuracdo concava para cima dos foresets e a presenca de superficies
de reativacdo nos estratos sdo caracteristicas comuns das dunas transversais migratorias,
conforme observado por Allen (1992). Tais caracteristicas refletem os processos de
redistribuicdo e reorganizacao dos sedimentos devido a agdo do vento.

A identificacdo de depdsitos de fluxos de graos também corrobora a interpretacao
proposta. Kocurek (1991) e Rubin et al. (2003) observaram que esses depdsitos sao
frequentemente associados a dunas transversais migratorias, onde a carga de areia ¢
transportada pela superficie da duna, resultando em caracteristicas especificas de deposicao,

como formas de leito com face de escorregamento bem desenvolvida.



Figura 12: Associagdo de facies de arenitos com estratificagées cruzadas de base tangencial (AF3). A)estratos de
fluxos de graos (seta branca) e queda de graos (seta preta) limitados no topo por superficie erosiva. O mesmo ocorre
em B, no entanto, a camada da AF3 é limitado na base e no topo por superficies erorivas (1) e internamente por
superficies de reativag¢do (2).
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6 DISCUSSOES

6.1 Relacgoes espaciais e temporais entre as litofdcies

O intervalo estudado da Formagao Galho do Miguel documenta multiplos episodios de
alternancias nas condi¢cdes de umidade de um sistema eolico. Ao longo do tempo, tais
alternancias sao capazes de promover episddios ciclicos de contracdo e expansao dos
subsistemas de um erg, resultando em interdigitagdes e intercalacdes entre eles. A ciclicidade
da sucessdo ¢ demonstrada pela presenca de estruturas sedimentares desenvolvidas
essencialmente sob condi¢des de umidade mais altas, como aquelas associadas a AF1, e teores
de umidades mais baixos, como aquelas das AF2 e AF3 (Figura 13A e B).

A AF1 foi desenvolvida sob condi¢des predominantemente imidas e suas caracteristicas
sdo tipicas de depositos localizados e episddicos. Isso € evidenciado pelos registros de crostas
salinas associadas as superficies enrugadas (Figura 7), estruturas de colapso e de deformagao
(Figura 8) e superficies com fissuras e estruturas onduladas (Figura 10), relacionadas a
processos quimicos, fisicos e bioldgicos (Kocurek, 1981; Smoot e Castens-Seidell, 1995;
Goodall, 1995; Eriksson et al., 2000; Basilici et al., 2021). Neste contexto, a presenca de
estruturas associadas a atividade bioldgica, por exemplo, ¢ um indicativo ndo apenas de
umidade, mas também de periodos em que a agua superficial permaneceu, por algum tempo,
estagnada sobre a superficie, uma vez que as bactérias levam tempo (dias, semanas) para
colonizar o substrato e realizar os processos metabdlicos essenciais para a formagdo dos
biofilmes e tapetes microbianos (Gerdes et al, 1991). Adicionalmente, tapetes microbianos
raramente se desenvolvem sob condic¢des de balanco sedimentar positivo, visto que a continua
deposi¢ao de sedimentos em corpos aquaticos prejudica a absor¢cdo de luz pelas bactérias,
afetando os processos fotossintetizantes (Noffke, 2010). A hipotese de uma paleosuperficie
umida ¢ reforgada pela existéncia de poligonos de dessecacao (Figura 8C e D; Figura 10A) e
de ondulagdes subaquaticas (Figura 9A e B; Figura 10A) associados a existéncia de crostas
salinas eflorescentes e/ou precipitadas, considerando que a presenca de dgua ¢ essencial para a
formacao dessas feigdes (Smoot e Castens-Seidell, 1994).

A auséncia de evidéncias de processos fluviais e/ou marinhos no intervalo estudado
indica que a umidade presente na paleosuperficie advinha, possivelmente, do escoamento
superficial e/ou recarga e ascensao capilar do lencol freatico (Figura 14A). Neste contexto,
acredita-se que a formagdo da AF1 se deu sobre uma paleosuperficie levemente acidentada
(dada a existéncia de depdsitos de colapso e de deformacgao) interceptada e submersa por uma

lamina d’agua, como observado em regides de interdunas imidas e encharcadas (Figura 1B e
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C). Esse processo era, provavelmente, ciclico e frequente, dada a distribui¢do vertical e as

espessuras dos estratos estudados na AF1 (Figura 13A e B).

1,90 m
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Figura 13: Geometria e disposicdo geral das trés associagdes de ficies na darea de estudo. A) Foto do afloramento.
B) Sketch do afloramento. A barra a esquerda indica o teor de umidade em cada uma das associagées de facies
presentes na imagem. A barra a direita indica os niveis de teor de umidade, que variam de muito umido (azul) a
pouco umido (amarelo). O numero 1, dentro do circulo branco indica a presenca de uma superficie de primeira
ordem e o numero 2, superficie de 2° ordem.

Na area de estudo, os principais contatos da AF1 ocorrem frequentemente com a AF2 e

raramente com a AF3 (Figura 11B; Figura 13A e B). Em ambos os casos, esses contatos sdo
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marcados por superficies pronunciadamente erosivas, definidas como de 1* ordem, visto que
limitam estratos depositados sob condigdes ambientais distintas e sugerem mudangas no padrao
de sedimentacao e flutuagdes nas condi¢des deposicionais ao longo do tempo. Essas flutuagdes
possivelmente refletem mudancas na disponibilidade de areia e/ou na intensidade dos ventos
(Brookfield, 1977; Hunter, 1977; Kocurek e Nielson, 1986).

A AF2, de maneira oposta a AF1, possivelmente teve sua génese associada a um
substrato com menor teor de umidade, o que favoreceu a formacao e a migragao de protodunas,
atestado pela presenga de laminagdes horizontais e de baixo angulo (Figura 11A). Essas formas
de leito sdo frequentemente encontradas em regides de interdunas secas e em lengdis de areia
sob condigdes em que a sedimentacao ndo ¢ significativamente controlada pelos efeitos da
umidade (Ahlbrandt e Fryberger, 1981). No entanto, embora a AF2 marque o inicio do processo
de queda do nivel do lengol freatico, evidenciado pela transicdo de uma paleosuperficie umida
para uma paleosuperficie mais seca (Figura 14B), o suprimento sedimentar ainda era limitado,
visto que protodunas correspondem a formas de leito com faces de escorregamento pouco
desenvolvidas (Pye, 2009). Nesse contexto, a AF2 aparece frequentemente como uma “camada
de transi¢cao” entre os extremos teores maximos ¢ minimos de umidade da AF1 e da AF3,
respectivamente (Figura 11; Figura 13A e B). A ocorréncia da AF2 entre a AF1 e a AF3 indica
uma distribui¢do espacial tipica de ambientes edlicos. Nesses ambientes, ¢ comum observar
uma variagdo lateral nas facies devido as frequentes variagdes da dire¢do e velocidade dos
ventos (Lancaster, 1994). A escassez de correlacdo direta entre as AF1 e AF3 (Figura 13A e B)
pode ser relacionada as dinamicas ambientais, visto que a presenga de superficies imidas e/ou
encharcadas inibe a disponibilidade de sedimentos para o transporte eolico, aumentando a
coesdo entre os graos e interrompendo a constru¢do das dunas edlicas (Nickling e Gillies, 1989).

As superficies que limitam os foresets da AF3 sdo interpretadas como superficies de 2*
ordem (Figura 13 B) e correspondem a superficies de reativagdo, formadas pela reativacao da
face frontal da duna por ventos secunddrios (Brookfield, 1977). A ocorréncia comum de
superficies de reativagdo, com uma configuragao geralmente concava, pode ser associada a um
ambiente influenciado por um lencol fredtico proximo a paleosuperficie deposicional durante a
migragao ¢ deposicdo de dunas edlicas. Os estratos de fluxo de graos, queda de graos e as
estratificacdes cruzadas tangenciais reforcam a interpretacdo de: (i) estratos formados pela
migragao de formas de leito com faces de escorregamento bem desenvolvidas; (ii) condigdes
ambientes associadas a disponibilidade de sedimentos para transporte edlico; e (iii) constatam
o baixo teor de umidade que afetava a paleosuperficie durante o desenvolvimento da AF3. Esses

fatores, quando correlacionados as tendéncias unimodais dos indicadores de paleoventos



49

(Figura 12A), sugerem um regime de vento persistente para SSW associado a migracdo de
dunas eodlicas simples, migratérias e possivelmente transversais (Hunter, 1977; Lancaster,

1994).

'Lcm;ol fredtic®
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0“"1_“_]‘“?“5 Dunas compostas Lagos, lagoas Tapete Poligonos C rostas salinas  Crostas salinas
edlicas simples (interior do erg) e pogas efémeras microbiano  de dessecagio  de baixo relevo  de alto relevo

Figura 14: Modelos esquemdticos ilustrando os diferentes teores de umidade, as formas de leito e a possivel aparéncia
da paleosuperficie do erg em diferentes momentos. A) Durante periodos uimidos com a formagdo de pogas, lagos e lagoas
devido ao escoamento superficial e aumento no nivel do lengol fredtico. A formagdo de grandes dunas foi interrompida
devido a maior coesdo dos graos e menor disponibilidade de sedimentos para transporte edlico. B) Durante periodos de
menor umidade. Presencga de dunas simples, evaporagdo total de pogas, lagos e lagoas e nivel do lengol fredtico mais
baixo. Em ambos os casos ha a ocorréncia de crostas salinas de baixo e de alto relevo, no entanto, a presenca de crostas
salinas eflorescentes foi mais pronunciada durante periodos de menor umidade, visto que sua génese esta relacionada a
evaporagdo por capilaridade do lengol freatico. Fonte. Autor.

6.2 Interpretagdo geral dos processos e produtos associados as crostas salinas.

A textura friavel e facilmente soluvel das crostas salinas as torna propensas a erosao € a
deformacdo, criando espagos de acomodagdo onde sdo depositados sedimentos clasticos
transportados por dgua, vento e/ou gravidade (Goodall ef al., 2000). Os sedimentos que ocupam
esses espacos formam as lentes macigas e polimorfas apresentadas na AF1. A configuragdo e
composi¢do dessas lentes seguem um padrao determinado pela localizagdo de sua formacao.
Lentes mais espessas, com superficies erosivas bem pronunciadas € com maior quantidade de
areias sdo associadas as regides topograficamente acidentadas e onde o lengol freatico
ocasionalmente intercepta a superficie; em contraste, lentes mais finas, horizontais e com maior

quantidade de silte s3o atribuidas as superficies topograficamente menos acidentadas € com um
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nivel de menor teor de umidade (Goodall, 1995). No entanto, episddios de inundagdes e
flutuagdes no nivel do lengol freatico podem alterar as configuragdes espaciais dos ambientes
e, consequentemente, das lentes e estruturas sedimentares (Smoot e Castens-Seidell, 1994).

A expressiva continuidade lateral dos estratos e as interdigitagdes entre os tipos de lentes
evidenciam a dindmica ativa do paleoambiente, onde, certamente, episédios de expansdo e
contragdo dos subambientes eram comuns. E possivel observar que as lentes presentes AF1
colocam em contato particulas de diferentes granulometrias e depdsitos maci¢os (camadas
brancas) e com laminacdes horizontais e estratificacdes cruzadas (camadas cinzas), resultando

em uma série de heterogeneidades deposicionais ao longo do intervalo estudado.

6.3 Influéncia das associacoes de facies AF1, AF2 e AF3 em potenciais reservatorios de
hidrocarbonetos.

Além das implicagdes paleoambientais e deposicionais das associacdes de facies
identificadas, ¢ fundamental considerar seu potencial impacto na geologia do petroleo,
especialmente em relacdo a migracdo e armazenamento de hidrocarbonetos. Nas unidades de
arenitos com lentes irregulares (AF1), por exemplo, a presenga de lentes brancas intercaladas
em uma matriz de arenito cinza pode criar zonas de alta e baixa permeabilidade devido a
estrutura maci¢a das primeiras em relacdo as laminagdes e estratificacdes da segunda,
resultando em possiveis armadilhas estratigraficas para a migracdo de 6leo (Goggin et al., 1988;
Chandler et al., 1989). As variagdes na forma e distribui¢do das lentes horizontais enrugadas e
concavas também podem influenciar a conectividade dos poros e a direcionalidade do fluxo de
fluidos, afetando a distribui¢do espacial dos hidrocarbonetos (Ahlbrandt e Fryberger, 1982).

Na associagao de facies de arenitos com laminagdes horizontais (AF2), as caracteristicas
dos estratos tabulares e das laminagdes horizontais podem influenciar a capacidade de
armazenamento e a permeabilidade dos reservatorios (Kocurek, 1981; Koltermann e Gorelick,
1996). A geometria dos estratos tabulares pode criar zonas de fluxo preferencial para a migracao
de 6leo, enquanto as laminagdes horizontais podem atuar como barreiras ou facilitadores para
o fluxo de fluidos, dependendo da orientagdo e conectividade dos poros (Goggin et al., 1988;
Lindquist, 1988).

J& na associagdo de facies de arenitos com estratificagdes cruzadas de base tangencial
(AF3), os depositos resultantes da migragdao de dunas eolicas podem apresentar potencial como
reservatorios de hidrocarbonetos (Fryberger et al, 1979). A presenca de estratificagdes

cruzadas tangenciais e laminas de fluxo de graos indica processos de deposicdo sedimentar
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dindmicos, que podem resultar em alta permeabilidade e boa conectividade entre os poros,

favorecendo a migracao e acumulagdo de 6leo (Ahlbrandt e Fryberger, 1982).
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7 CONCLUSOES

ii.

iii.

O intervalo de estudo da Formacao Galho do Miguel apresenta caracteristicas tipicas de
desenvolvimento em um ambiente edlico condicionado e controlado pelo teor de
umidade superficial. As trés associacdes de facies identificadas na sucessdao — AF1,
AF2 e AF3 — coexistiram e representam, respectivamente, respostas as condicdes
ambientais que variavam de umidas a secas na regido intermediaria de um erg. A
localizagdo do paleoambiente é sustentada pela auséncia de depositos de dunas edlicas
compostas, comuns no centro de ergs, e a auséncia de depositos fluviais e aluviais,

frequentemente interdigitados nas regides distais de ergs.

A existéncia de estruturas relacionadas a presenca de crostas salinas, de estruturas
sedimentares induzidas por microrganismos (MISS) e de ondulagdes subaquaticas ¢ um
dos principais indicadores de uma paleosuperficie umida, uma vez que essas nio se
desenvolvem sobre substratos totalmente desidratados. Em paralelo a isso, a presenca
de estruturas sedimentares associadas a atividade microbiana no Pré-Cambriano sugere
que na auséncia de agentes estabilizadores (e.g. cobertura vegetal), a colonizagdo da
superficie por formas de vida simples associadas a um lengol fredtico que
frequentemente interceptava o substrato favoreceu o acimulo e a preservagdao do

intervalo estudado.

Alguns trabalhos associam a formagdo das crostas salinas a erosdo, transporte e
deposicao de minerais de evaporitos pelo vento. No entanto, esse processo parece nao
ter sido o principal formador das crostas salinas que revestiram a paleosuperficie
estudada. Isso ocorre porque a quantidade de estruturas, suas diferentes formas,
dimensoes e distribuicdes laterais e verticais nos afloramentos da area de estudo indicam
que a formagdo das crostas salinas era um processo frequente e contemporaneo a
sedimentacdo clastica. Essa hipotese ¢ sustentada principalmente pela presenca de
estruturas associadas ao preenchimento de depressdes em crostas salinas. A
contemporaneidade entre esses processos gera depdsitos com diferentes composicoes,
texturas e estruturas internas, os quais podem apresentar diferentes respostas aos
parametros petrofisicos de porosidade e permeabilidade, atuando como um tipo de

anisotropia nos depdsitos.
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iv. Os depdsitos clasticos estudados na Formacdo Galho do Miguel tém implicagdes

Vi.

significativas para a geologia do petroleo. As variagdes nas condigdes ambientais, de
umidas a secas, ¢ a subsequente deposicdo de diferentes facies resultam em uma
complexa arquitetura de reservatorio. Os depositos macigos associados a presenga de
crostas salinas, em particular, podem atuar como barreiras a permeabilidade, criando

compartimentos dentro do reservatorio e afetando o fluxo de fluidos.

A presenca de depositos gerados sob condigdes secas ¢ atestada pelas AF2 e AF3,
interpretadas, respectivamente, como produto da migragdo de protodunas em corredores
interdunares secos e/ou lengois de areia e dunas transversais migratorias. As migragdes
das protodunas foram as responsaveis pela formacgao das laminac¢des horizontais, visto
que, em sistemas edlicos, € comum que essas estruturas tenham a sua génese atribuida
a formas de leito com faces deslizantes pouco desenvolvidas. A presenca desse tipo de
forma de leito evidencia que o nivel do lengol fredtico estava mais baixo que quando
comparado a deposi¢do da AF1; no entanto, a disponibilidade de sedimento ainda nao
era alta o suficiente para que dunas com faces de deslizamento bem desenvolvidas se
formassem. Isso s6 foi possivel quando o substrato estava ainda mais seco e a
disponibilidade de areia era suficiente para que as dunas transversais migratorias se
formassem e deixassem o seu registro na AF3 em forma de estratificacdes cruzadas
tangenciais e depositos de fluxos de graos. Diferente das facies da AF1 e da AF2, a
presenca de estruturas sedimentares associadas a crostas salinas ¢ quase nula nos
depositos de estratificacdes cruzadas, indicando que o ambiente se encontrava em um

periodo bem mais seco do que aquele que favoreceu a formagao das crostas.

A compreensao dos processos sedimentares e das condigdes ambientais durante o Pré-
Cambriano fornecem insights sobre a evolucao geoldgica da Terra e ajudam a informar
os modelos de bacia usados na exploragao de petroleo. Mesmo que a Formagao Galho
do Miguel em si ndo seja uma fonte de petréleo, os processos observados podem ser

analogos a processos em outras formagdes que sao produtoras de 0Oleo.
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