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RESUMO

Centenas de lagos sazonais espalham-se sobre a por¢cao piauiense da Depresséo Periférica
do Sao Francisco, na microrregido de Sao Raimundo Nonato. Estes lagos, muitas vezes
alinhados ao longo de drenagens, apresentam sucessao estratigrafica muito semelhante,
caracterizada por facies rudacea e arenosa ha base, seguida de facies lutdcea, esta por sua
vez recoberta por cascalho. Datacdes LOE da facies arenosa de dois lagos revelou idade
aproximada de 17 ka AP, apontando para possivel correlacdo entre sua sedimentagdo e o
evento climatico H1, associado a aumento de umidade na maior parte da América do Sul. O
alinhamento dos lagos segundo drenagens regionais, a sucessdo sedimentar rudacea-
arenacea basal e principalmente as idades destas facies, sdo fortes indicios de que elas
representam depdsitos fluviais preteritamente continuos ao longo das drenagens. A
deposicdo lamosa subsequente, cuja base é datada em cerca de 8,3 ka cal AP, representa a
fase lacustre recente e € decorréncia do abandono desta circulagdo fluvial por queda na
precipitacdo, provavelmente relacionada a progressiva aridificagdo do clima nordestino a
partir de meados do Holoceno. Associagcbes microtexturais de calcretes, frequentemente
desenvolvidas no topo da facies arenosa, indicam tratar-se de paleossolos e evidenciam
assim um hiato com a facies lamosa, o qual marca a passagem para condi¢cbes de semi-
aridez. A sobreposicéo de processos pedogénicos e freaticos na formacéo destes calcretes,
aliada a ocorréncia simultadnea de caulinita e esmectita, apontam para oscilagdes no regime

hidrico regional.



Abstract

In the area of S&o Raimundo Nonato, in the state of Piaui, Brazil, hundreds of seasonal lakes
spread over the depression that surrounds the Capivara mountain range. These lakes are
often aligned along drainages and show a general stratigraphic succession, characterized by
gravely and sandy facies on the base, followed by muddy facies covered with gravel. OSL
dating of the sandy facies revealed an age of about 17 kyr B.P., pointing to a possible
correlation between its sedimentation and the climatic event H1, associated with increased
moist in most of South America. The alignment of the lakes along regional drainages, the
basal gravel-sand sedimentary succession and especially the ages of the sandy facies, are
strong evidence that they represent fluvial deposits formerly continuous along drainages. The
subsequent mud deposition, the base of which shows an age of about 8.3 cal kyr BP,
represents the recent lacustrine phase. It results from the cease of fluvial circulation due to a
decrease in precipitation, probably related to the aridification of the northeastern Brazil climate
from the mid-Holocene. Calcrete microtextural associations found often in the sand facies top
are typical of paleosols, therefore indicating an hiatus with the mud facies, which marks the
establishment of semi-arid conditions. Overlapping pedogenic and groundwater processes in
the formation of these calcretes, combined with the simultaneous ocurrence of kaolinite and

smectite, indicates oscillations in the regional hydrological pattern.



1. INTRODUCAO

A regido da bacia hidrogréfica do rio Piaui onde se situam os municipios de Sao
Raimundo Nonato e Séao Joado do Piaui, no sudeste do estado (Figura 1), apresenta vasto
patrimdnio arqueoldgico e paleontoldgico, que vem sendo estudado desde o inicio da década
de 1970 (Guidon 1975 e Maranca 1975 apud Alves 2002), sendo atualmente foco de pesquisa
da Fumdham (Fundacdo Museu do Homem Americano), criada em 1986 (Fumdham 2011),
gue atua no Plano de Manejo do Parque Nacional Serra da Capivara.

No aspecto arqueoldgico, incluem-se 1223 sitios atualmente cadastrados na regido do
parque (Fumdham 2011), sobretudo abrigos sob rocha contendo pinturas e/ou gravuras
rupestres. No ambito paleontolégico, destacam-se as centenas de achados de restos de
animais da megafauna pleistocénica, como preguicas gigantes (Eremotherium lundi e
Catonyx cuvieri), gliptodontes (e.g. Hoplophorus euphractus e Glyptodon clavipes),
toxodontes (Toxodon sp.) e tigres-dente-de-sabre (Smilodon populator) (Guérin et al. 1996).

A serra que da nome ao parque € uma cuesta com mergulho suave para noroeste,
sustentada por rochas sedimentares siluro-devonianas da Bacia do Parnaiba. A escarpa
frontal da cuesta eleva-se diante de uma planicie composta por coberturas sedimentares
cenozoicas sobre rochas pré-cambrianas (principalmente gnaisses orto e paraderivados,
granitos e granodioritos, filitos, xistos, quartzitos e marmores, segundo CPRM 2006)
pertencentes a Faixa Riacho do Pontal. Nesta planicie, afastados cerca de 5 a 60 km do pé
da serra da Capivara, ocorrem centenas de lagos sazonais, com 100 a 500 m de eixo maior,
secos em grande parte do ano (sobretudo de junho a novembro), e associados as porc¢des
centrais da bacia de drenagem do rio Piaui.

Aparentemente muito assoreados, estes lagos apresentam uma sucessao
estratigrafica semelhante, caracterizada por camadas rudacea e arenosa na base, seguidas
por camada lutacea cinza. Ambas camadas podem conter pelotas carbonaticas arredondadas
de forma subequidimensional irregular, com cerca de 2 cm de didmetro em média. Aventa-se
a possibilidade de que este material carbonatico seja oriundo de processos pedogenéticos ou
fredticos ligados a formacao de calcretes, estejam eles in situ ou retrabalhados. No topo da
sucessao e na superficie, ocorre, frequentemente, cobertura de blocos e seixos dispersos ou
em contato mutuo, dispostos ora de maneira homogénea ora em concentracdes. Alguns
destes lagos abrigam fosseis da megafauna pleistocénica, ao passo que em muitos outros
nao foram, até o momento, encontrados vestigios destes animais.

Apesar da importancia arqueolégica e paleontologica da regido da serra da Capivara,
existe relativa escassez de trabalhos de enfoque estritamente geoldgico sobre o Quaternario
desta area. As caracteristicas destes lagos, no que pese a sucessao estratigrafica recorrente,
com presenca de possiveis calcretes, e o rico registro paleontoldgico, levam a crer que seus

depdsitos apresentem grande potencial para o estudo integrado da evolucdo ambiental e
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paleoclimatica da regido nos quais estavam inseridos aqueles que talvez tenham sido os
primeiros seres humanos a povoar a América do Sul (Guidon & Delibrias 1986).

Soma-se a estas intrigantes caracteristicas o fato de que estes lagos espalham-se por
uma grande area (aproximadamente 6500 km?), desde Dom Inocéncio até Caracol (Figura 1),
sugerindo que sua génese esteja ligada a fendmenos ou fatores controladores de escala
regional, quigé climéticos.

Neste contexto, a proposta deste Trabalho de Formatura foi estudar a distribuigéo
espacial destes lagos, sua estratigrafia e sedimentologia, tendo em vista contribuir para a
reconstituicdo da evolucdo sedimentar da regido da serra da Capivara, no Quaternario
superior. Além disso, almejou-se contribuir para a contextualizacdo da regido sudeste do
Estado do Piaui dentro do quadro paleoclimatico e paleoambiental das regides Norte e

Nordeste do pais.

2. METAS E OBJETIVOS

A meta deste Trabalho de Formatura, aqui entendida como a contribuicdo cientifica
maior ou mais pretensiosa a que se planeja idealmente chegar, é situar a génese dos lagos
da regido de Sao Raimundo Nonato, e a sucessdo de facies neles encontrada, no contexto
das mudancas climaticas regionais do Quaternario tardio. Como meta paralela, espera-se
contribuir para o entendimento das condi¢cdes naturais que favoreceram a notavel ocupacao
antropica pré-histérica registrada nos sitios arqueoldgicos do Parque da Serra da Capivara.

Para buscar as informacdes necessérias ao alcance destas metas, 0s seguintes
objetivos foram estabelecidos:

1. Caracterizar a distribuicdo e morfometria planimétrica dos lagos em relagdo a drenagens
antigas e atuais, a alinhamentos estruturais e a unidades litoldgicas e/ou geomorfologicas
reconhecidas, a fim de inferir os fatores controladores de sua formacé&o.

2. Analisar as facies presentes no registro sedimentar dos lagos, inclusive orientacdo e
organizacdo do cascalho encontrado em superficie e distribuicdo dos fésseis de megafauna.
Como objetivo corolério, verificar se a sucessdo de facies encontrada é de fato ubiqua o
bastante para permitir uma interpretacdo baseada em fenébmenos de escala regional.

3. Fazer a andlise de proveniéncia nas facies arenaceas do preenchimento sedimentar dos
lagos.

4. Realizar o estudo petrogréfico das concrecdes carbonaticas (possiveis calcretes) e das
argilas: no primeiro caso, para verificar se sdo de fato concre¢des eodiagenéticas in situ, e
que refletem, portanto, o ambiente geoquimico da propria deposicdo, ou se se trata de
material retrabalhado; e, no caso das argilas, para definir com quais condi¢cdes

paleoclimaticas de deposicao suas mineralogias sdo mais compativeis.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Reviséo bibliografica

A pesquisa bibliogréafica teve trés focos tematicos principais. O primeiro foi a
caracterizacdo da geologia e geomorfologia regional. O segundo foi a variagdo climéatica
ocorrida no Nordeste brasileiro do final do Pleistoceno ao Holoceno, verificada sob diferentes
bases de dados (palinologia, isétopos estaveis de carbono e nitrogénio da matéria organica,
isétopos de oxigénio de espeleotemas, sedimentologia de tufas e calcretes etc), e sua
possivel relacdo com eventos climaticos globais. Curvas supostamente mais precisas de
variacdo climatica durante o Quaternario na Regido Nordeste, baseadas em is6topos de
oxigénio de espelotemas, foram utilizadas para correlagcbes com indicios paleoclimaticos
obtidos neste trabalho. O terceiro diz respeito a origem, evolucdo e associacdes

microtexturais de calcretes.

3.2. Sensoriamento remoto

O objetivo da andlise por sensoriamento remoto foi a contextualizacdo dos lagos
estudados com relacdo a rede de drenagem da bacia do rio Piaui, a geologia regional e as
unidades geomorfolégicas descritas no item 4.1.1.

Para atingir este objetivo, confeccionaram-se, com auxilio do software Global Maper
11, mapas de relevo e de declividade e perfis topogréficos baseados em imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) obtidas no sitio eletrbnico da Embrapa Monitoramento
por Satélite (Miranda 2005), cuja resolucéo espacial € de 30 m na horizontal e 3 m na vertical.
Para ilustrar de modo mais preciso o contexto geomorfolégico de ocorréncia dos lagos,
utilizaram-se também imagens de satélite obtidas no sitio eletrénico Google Earth®, as quais
apresentam resolucdo espacial superior (cerca de 1 m). Visando a montagem de um mapa
geoldgico da regido por meio do programa Arc Map 10, fez-se uso ainda de dados vetoriais
referentes ao mapa geologico do Estado do Piaui escala 1:1.000.000 (CPRM 2006),
disponiveis no sitio eletrénico GeoBank, da CPRM.

Duas areas retangulares inferiores a 100 km? com um total de doze pontos de
descricdo de campo, foram selecionadas com base nas imagens de satélite e no mapa de
declividade, tendo como objetivo esclarecer a possivel relacdo espacial e genética entre os
diferentes lagos. Os critérios principais de selecdo destas areas, denominadas Area | e Area
II, foram a aparente contiguidade dos lagos ao longo das drenagens e a disponibilidade de
dados de campo e amostrais. Os pontos dentro de cada area foram numerados com base na
sua posicao relativa dentro do sistema de drenagem, em ordem crescente de montante para

jusante.



Outra aplicacdo da analise por sensoriamento remoto foi a caracterizacdo
morfométrica dos lagos abordados no tépico referente a orientacdo do cascalho superficial
(item 4.3.3). Para esta analise, foram utilizadas imagens de satélite obtidas no sitio eletrénico
Google Earth®.

3.3. Atividade de campo

A atividade de campo teve como objetivos principais a descricdo e subdivisdo em
camadas ou facies do registro sedimentar que compde nove dentre os mais de 1.200 lagos da
regido e trés sondagens realizadas em locais préximos a estes lagos. Visou também a coleta
de amostras, destinadas a caracterizacdo granulométrica, mineraldégica e petrografica. A
campanha de campo contou com o patrocinio da Fumdham e foi realizada em novembro de
2011, com duracdo de uma semana. Teve a participacdo do aluno, do orientador e do entédo
mestrando Vinicius Ribau Mendes (Programa de Geoquimica e Geotectdnica do Instituto de
Geociéncias (IGc) da Universidade de Séo Paulo (USP)), que atua como co-orientador do
Trabalho de Formatura.

A sistematica seguida no levantamento de campo incluiu a descricdo breve, com
eventuais ilustracdes, do contexto geomorfolégico de cada lago, bem como a andlise de
facies deposicionais. Desenvolveu-se esta analise em pocos, cuja profundidade variou entre
1,4 me 11,4 m, e em trincheiras de até 3,0 m de profundidade por 2,5 m de largura, sendo a
representacao grafica na forma de sec¢fes colunares (item 3.5). Onde possivel, realizou-se a
amostragem de sedimento representativo das diferentes facies reconhecidas, bem como de
concrecdes carbonaticas. A coleta foi realizada com pa, auxiliada por martelo estratigrafico
guando necessario, em quantidade suficiente para completar uma massa entre 1 e 2 kg.
Acondicionaram-se as amostras em sacos plasticos, fechados com auxilio de fitas adesivas e
identificados com o cédigo do ponto.

Na nomenclatura de facies, adotaram-se codigos do tipo XYz, conforme sistematica
adaptada de Miall (1978), em que a letra maiuscula inicial (X) indica a litologia ou granulacéo
dominante (O, para cascalho clasto-suportado ou ortocascalho, P; para cascalho (acima de
30%) matriz-suportado ou paracascalho; C, para cascalho sem matriz; A, para areia; e L, para
lama), as letras mailsculas seguintes (Y) indicam litologias subordinadas (mesmas
convencgdes) e as letras minusculas (z), as estruturas sedimentares (g, para gretas de
exposi¢ao subaérea).

No trabalho de campo também foram feitas medidas da orientacéo de seixos e blocos

alongados que recobriam os lagos (item 4.3.3), com auxilio de buassola do tipo Brunton.



3.4. Anélise da orientacdo do cascalho superficial

As medidas da orientacdo de seixos e blocos alongados que recobriam os lagos foram
ilustradas por meio de histogramas de frequéncias circular, construidos com auxilio do
programa Stereo32. Estes resultados foram contextualizados em relacdo as observacdes de
campo e a orientacdo morfométrica dos lagos, caracterizada na analise por sensoriamento

remoto (item 4.2).

3.5. Confeccéo de colunas estratigraficas

Secdes colunares foram construidas com base nas descricdes de campo, refinadas,
onde possivel, pelos dados de dimensdo média dos graos e de distribuicao por classes de phi
obtidos na analise granulométrica (item 3.6.1). Com base nos dados de distribuicdo de
classes de phi, foram definidos os termos principais e secundarios de acordo com a
classificagdo de Folk (1954). Nos casos cujo termo principal era areia ou silte, usaram-se as
classes nominais de Wentworth (1922) para referir-se a moda dentro daquela fracdo
(exemplos: areia fina, silte grosso).

Para a representacdo da granulometria, lancada no eixo horizontal de cada secéo
colunar, adotou-se o termo principal da classificacdo de Folk (1954). Estruturas sedimentares,
incluindo fésseis e concregdes, foram representadas no corpo da coluna sedimentar, o qual
foi preenchido também com um padréo referente a granulometria.

Com base no exame destas colunas, apresentadas no item 4.3.1, e de sua distribuicdo
espacial obtida nos produtos de sensoriamento remoto, realizou-se a definicdo e correlagédo
das facies que compdem o registro sedimentar (itens 4.3.1 e 4.3.2). Estas colunas também se
encontram no item 4.5, onde ilustram as facies nas quais foram obtidos os sedimentos

cimentados e as concrec¢des carbonaticas descritos petrograficamente.

3.6. Ensaios de laboratorio
3.6.1 Analise granulométrica

As amostras de sedimentos foram submetidas a andlise granulométrica no aparelho
Malvern Mastersizer 2000, que calcula matematicamente o tamanho das particulas a partir da
difracéo por elas provocada num feixe de raios laser, segundo a teoria de Mie-Fraunhoffer. O
modelo fisico-matematico adotado considera particulas dispersas em movimento aleat6rio,
das quais se infere, portanto, um eixo geométrico médio. O equipamento possui dois tipos de
acessorio (unidades) de dispersdo de amostra: o Hydro, para suspenséo liquida de amostra
com material lutdceo, e o Scirocco, para areia seca. Como quase todas as amostras
analisadas apresentam teor consideravel de silte e argila (mais do que 10%), optou-se pelo

uso do acessorio Hydro.



Os resultados de distribuicdo granulométrica agrupados em intervalos de 0,125 phi
foram submetidos ao calculo de estatisticas descritivas de tendéncia central (diametro médio
e desvio padrdo) e caudal (assimetria) pela técnica analitica dos momentos de Pearson.
Gréficos de variagdo espacial, de montante para jusante, destas trés estatisticas foram
construidos para uma mesma féacies, essencialmente arenosa, encontrada em diferentes
lagos. O material pelitico ndo foi computado para efeito de célculo destas estatisticas, pois
interpretou-se ser infiltrado ou diagenético, portanto sem significado deposicional. Para
construir esses gréficos, assim como suas retas de regressao, e para obter os respectivos
coeficientes de correlagio linear (r), utilizou-se o programa de planilhas eletrénicas Excel™.
Para avaliar os resultados de r, o critério usado foi o nivel de significaAncia ou erro | (a), que
corresponde a probabilidade de rejeitar-se uma hipétese nula (Hy) verdadeira. Como Hy, neste
caso, afirma a inexisténcia de correlagao significativa (r~0), a pode ser entendido como a
probabilidade de aceitar-se correlagéo inexistente. O objetivo da confec¢do destes graficos foi
testar a existéncia de padrdes caracteristicos de transporte sedimentar entre os lagos da
bacia de drenagem do rio Piaui, conforme o método de McLaren & Bowles (1985). Segundo
esses autores, depdsitos contiguos ao longo da trajetéria de transporte sedimentar podem se
tornar mais grossos, melhor selecionados e com distribuicdo granulométrica mais positiva, ou
mais finos, melhor selecionados e com distribuicdo granulométrica mais negativa, quando
submetidos a regime decrescente de energia de transporte.

Também foram feitos graficos para a relagdo da profundidade de coleta da amostra
com o diametro médio e desvio padrao da fracdo arenosa de todas as facies.

3.6.2. Datacgoes

Graos de quartzo provenientes de duas amostras arenosas foram datados por
Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE). A separacao e preparacdo dos graos com esta
finalidade foi realizada, sob luz vermelha, segundo as seguintes etapas: 1. peneiramento,
para separacao da fragdo entre 120 e 150 um; 2. tratamento com H,0, 27%, para eliminacdo
de matéria organica; 3. ataque com HCI 3,75%, para eliminacdo de carbonatos; 4. ataque
com HF 48-51% por 40 minutos, para eliminacdo do feldspato e da porcao externa dos gréos
de quartzo afetadas pela radiagdo alfa; 5. novo tratamento com HCI, para eliminagdo de
compostos residuais relacionados ao ataque de HF; 6. separacdo de minerais leves por
flutuagdo em solugéo de politunsgato de sédio (Nag(H,W1,040).H,0), preparada a densidade
de 2,75 g/cm?®; 7. separacéo entre quartzo e feldspato remanescente, com uso de solucdo de
politunsgato de sodio a densidade de 2,62 g/cm®.

O procedimento utilizado foi o do protocolo SAR de Murray & Wintle (2000) e Wintle &
Murray (2006), que é o0 mais aceito para a determinacdo da dose de radiacdo acumulada em

grdos de quartzo. Consiste em comparar o sinal LOE natural com o sinal de doses
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conhecidas (D1 a D4), por interpolacédo simples. Doses teste (TDI) sdo aplicadas apés cada
medida LOE, como forma de corrigir a mudanga na sensibilidade da amostra. Esses sinais de
luminescéncia foram medidos com o equipamento Risg DA-15 TL/OSL System. A fonte beta
de *Sr/®Y acoplada a esse equipamento forneceu a taxa de dose de 88.9+4.1 mGy/s. O
estimulo o6tico foi feito com LEDs azuis (comprimento de onda 470 nm) que atingiam as
amostras com a intensidade de 31 mW/cm?. A taxa de aquecimento utilizada foi 5°C/s e todas
as aliquotas foram preparadas com o mesmo volume (~400 gréos).

Na medida da taxa de dose anual de radiacdo por espectrometria gama, utilizou-se um
detector de germéanio de alta pureza (HPGe). A contribuicdo da radiacdo cdésmica na taxa
anual foi calculada de acordo com Barbouti & Rastin (1983) e Prescott & Stephan (1982),
usando-se informacdes sobre latitude, longitude, altitude e profundidade de coleta, bem como
sobre a densidade de cada amostra. Estimou-se o erro total da dose anual de acordo com a
lei gaussiana de propagacao de erro.

Uma amostra foi datada no Laboratério de Espectrometria Gama e Luminescéncia
(Legal) do IGc-USP e outra no Nordic-Laboratory for Luminescence Dating - Departamento de
Ciéncias da Terra da Universidade de Aarhus, Dinamarca. Ambas datagfes foram custeadas
pela Fumdham. As idades estdo apresentadas em anos antes de 2011, que foi a data de
coleta das amostras.

Uma terceira amostra argilosa foi datada pelo método **C, por ser rica em matéria
organica. Aliquotas para datacdo foram coletadas e acondicionadas em papel aluminio. Para
prevenir problemas de contaminacdo, esta operacdo foi feita sem contato direto com a
amostra, com o auxilio de coletores metélicos e luvas de latex. O material, j& no papel
aluminio, foi vedado, embalado em envelopes plasticos e congelado até o0 momento de envio
ao laboratério de datacdo. A datacdo, custeada pela Fumdham, foi realizada no laboratério
Beta Analytic Inc (Miami, Florida, Estados Unidos) pelo método AMS (Accelerator Mass
Spectrometry).

O resultado de datac&o **C AMS encontra-se apresentado em anos antes do presente
(AP) calibrado (cal), sendo presente o ano de 1950. Para a calibracéo foi utilizado o programa
INTCALO9 (Oeschger et al. 1975, Stuiver et al. 1993, Talma & Vogel 1993, Heaton et al. 2009,
Reimer et al. 2009).

3.6.3. Petrografia

3.6.3.1. CONFECCAO DE LAMINAS DE MINERAIS PESADOS

As fracdes areia fina de amostras arenosas processadas no ensaio de granulometria
foram colocadas em funis de vidro contendo bromoférmio (CHBr;, d~2,85 g/cm®) para a

decantacdo dos minerais com densidade superior a cerca de 2,8 g/cm3. O material afundado



foi utilizado na montagem permanente de laminas de graos, utilizando-se balsamo do Canada
natural como meio de imerséo.

As atividades analiticas foram executadas no Laboratorio de Sedimentologia “Armando
Marcio Coimbra” (Labsed) do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental (GSA) do
IGc-USP.

3.6.3.2. CONFECCAO DE SECOES DELGADAS

Foram confeccionadas sec¢fes delgadas de trés concre¢des carbonéticas e de uma
amostra de sedimento cimentado, na espessura padrao de 30 ym, com cobertura de laminula.
Antes de serem encaminhadas a laminacdo, as amostras passaram por processo de
impregnacdo com resina colorida, cuja finalidade é ressaltar a porosidade original dos
sedimentos. Este processo consistiu no gotejamento, huma camara de vacuo, de uma mistura
de resina epo6xi, endurecedor, solvente (alcool etilico) e corante azul, nas propor¢cdes em
massa 50:5:7:1, respectivamente, sobre o material disposto em porta-amostra de silicone, de

modo que a mistura lentamente permeie toda a amostra, até encobri-la.

3.6.3.3. ANALISE MINERALOGICA VIA OPTICA

Este tipo de analise visou a caracterizagdo de assembleias de minerais pesados com
a finalidade de detectar mudancas composicionais no tempo e no espaco, com significado
potencial quanto a area-fonte, selecéo hidrodindmica e/ou dissolucdo pos-deposicional.

Entretanto, a quantidade infima de graos de zircdo, turmalina e rutilo ndo permitiu a
utilizacdo de razdes relacionadas a estes minerais, as quais sdo mais usuais como indices de
proveniéncia (RZ - rutilo/zircdo), controle hidraulico (ZT - zircdo/turmalina) e dissolucédo
quimica (TH - turmalina/hornblenda) (Morton & Hallsworth 1994, Guedes et al. 2011).

Optou-se, em vista disso, pela utilizagdo da razdo entre epidoto e titanita como
indicativa de mudancgas de proveniéncia, uma vez que estes dois minerais sdo abundantes na
area de estudo e apresentam estabilidade quimica, densidade e dureza semelhantes. Para
este fim, foram calculados indices ABi de Morton & Hallsworth (1994), de acordo com a
Equacéo 1:

. A
ABi = m % 100, (Equacéo 1)

onde A = quantidade de epidoto e B= quantidade de titanita

Gréficos de dispersao exibindo abundéancia relativa de espécies minerais e diametro

médio foram confeccionados utilizando-se o programa de planilhas eletronicas Excel™.
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3.6.3.4. ANALISE PETROGRAFICA

Parte das andlises petrograficas consistiu na caracterizagcdo textural e mineralogica
das concreces carbonéticas em secdes delgadas. O procedimento de analise foi a descri¢cao
de componentes deposicionais (arcabouco e matriz), seguida da de componentes
diagenéticos (cimento e porosidade), com énfase na interpretacdo de processos eo e
pedodiagenéticos. A finalidade deste estudo foi encontrar texturas indicativas de calcretes, e,
onde presentes, identificar sua origem, se pedogénica ou freatica.

Outra parte dos estudos petrogréaficos visou a caracterizacdo da trama e textura dos
argilominerais ao microscopio eletrénico de varredura (MEV), a fim de inferir sua natureza
genética, se detritica (matriz) ou eodiagenética (cimento). A determinacdo da origem da
assembleia de argilominerais ao longo da coluna sedimentar € necessaria para saber-se se
as condicdes favoraveis a sua formacéo (climaticas, inclusive) sdo da época da deposicdo ou
posteriores.

O MEV utilizado foi o LEO 440l. Como a finalidade desta analise foi a caracterizacao
de aspectos morfologicos da amostra, optou-se por recobri-la com ouro e pela utilizagdo do
detector de elétrons secundarios. Este detector capta preferencialmente os elétrons ejetados
a partir da prépria amostra, cuja energia € funcdo da distancia percorrida, de maneira que a
imagem produzida pode ser considerada um reflexo da sua microtopografia, o que reflete, por

exemplo, o habito cristalino dos argilominerais.

3.6.4. Identificacéo de argilominerais por difratometria de raios X

Difratogramas de raios X para identificagéo de argilominerais foram obtidos utilizando-
se o difratdmetro de p6 Siemens modelo D5000.

Os argilominerais foram concentrados pela técnica da pipetagem. Esta técnica
consiste em submeter as particulas a processo de decantacéo e coletar a fracdo desejada, no
caso argila (particulas menores do que 4 um), em tempo calculado de acordo com a Lei de
Stokes.

Apés a coleta, o material em solugdo aquosa foi depositado em uma placa de petri
contendo duas laminas de vidro, sendo uma destinada a analise do material em condi¢fes
naturais e ap0s aquecimento a 550°C, e outra destinada a andlise ap0s saturagcdo em etileno-
glical (C,H4(OH),). As amostras submetidas a este tipo de procedimento foram previamente
agitadas com pirofosfato de sédio (Na,P,0,;.10H,0) e &gua destilada para dispersar e

deflocular as fracdes finas presentes.
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4. RESULTADOS OBTIDOS
4.1. Reviséo bibliografica
4.1.1. Geologia e geomorfologia regional

A area de estudo situa-se no limite das provincias estruturais Sao Francisco,
Borborema e Parnaiba, representadas respectivamente: pelo complexo mesoarqueano
Sobradinho-Remanso e unidades neoarqueanas Minadorzinho e Macambira; pela faixa
brasiliana Riacho do Pontal e granitoides paleoproterozoicos do Complexo Ceard; e pela
Bacia do Parnaiba, uma sinéclise intracratdnica paleozoica.

Estas provincias estruturais condicionam a compartimentagdo da geomorfologia da
area em dois dominios principais: o das serras e chapadas areniticas e o da Depressao
Periférica do S&o Francisco (Pellerin 1984).

O primeiro destes dominios €é representado pela serra da Capivara, uma cuesta com
mergulho suave para noroeste, sustentada por rochas sedimentares siluro-devonianas da
Bacia do Parnaiba. No limite deste dominio com a depressao periférica, os rebordos erosivos
de frente de cuesta e cornijas constituem vertentes abruptas, em cujo sopé encontram-se
coluvios e leques aluviais.

O segundo dominio representa um vasto pediplano, constituido por coberturas detrito-
lateriticas, interrompidas por exposi¢cdes de rocha nua e inselbergs (Figura 1) de rochas
cristalinas pré-cambrianas do Complexo Sobradinho-Remanso e da Faixa Riacho do Pontal.
Sobre este pediplano, de maneira pontual, ocorrem 0s lagos temporarios objeto de interesse
deste trabalho.

O complexo arqueano Sobradinho-Remanso compreende gnaisses, aflorantes na
borda sudoeste da bacia de drenagem do rio Piaui, junto a granitos e granodioritos do
complexo Ceara. A Faixa Riacho do Pontal esta representada por xistos, filitos, metacalcarios
e quartzitos neoproterozoicos da Formacdo Barra Bonita (Grupo Casa Nova) e intrusées
graniticas neoproterozoicas da Suite Intrusiva Serra da Aldeia. Na porcdo sudoeste da bacia
hidrografica do rio Piaui, ocorrem as unidades neoarqueanas Minadorzinho e Macambira,
sendo a primeira composta por micaxistos e a segunda por metamafitos, metaultramafitos,
"metacherts", formacdes ferriferas, xistos e quartzitos (CPRM 2006).

As rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parnaiba ndo ocorrem na area de
estudo, mas sustentam o planalto arenitico que se eleva diante dela. As principais unidades
aflorantes sdo: 1) arenitos grossos e conglomerados eossilurianos da Formacéo Ipu (Grupo
Serra Grande), atribuidos a sistema fluvial entrelacado com influéncia periglacial (Caputo &
Lima 1984); 2) folhelho cinza escuro com intercalagbes de siltito e arenito muito micaceo,
relacionados a mar raso (Goes & Feij6 1994), da Formacao Tiangua (Grupo Serra Grande); 3)

arenito médio a grosso e eventuais pelitos da Formacao Jaicos, atribuidos a sistemas fluviais
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entrelacados do Neossiluriano (Goes & Feij6 1994); 4) folhelho cinza escuro e camadas
alternadas de arenitos e siltitos da Formacdo Pimenteiras (Grupo Canindé), registrando
ambiente neritico de plataforma dominada por tempestades (Della Favera 1990 apud Goées &
Feij6 1994); e 5) arenito com intercalagfes delgadas de siltitos e folhelhos devonianos da
Formacdo Cabecgas (Grupo Canindé), atribuidos a ambiente marinho plataformal sob acao de
correntes de maré (Della Favera 1982 apud Goes & Feij6 1994; Freitas 1990 apud Goes &
Feij6 1994) ou oceénicas, com influéncia periglacial representada por diamictitos (Caputo
1984 apud Goes & Feijo 1994).
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4.1.2. Variac¢6es climaticas no Nordeste brasileiro do final do Pleistoceno ao Holoceno

As variacdes climéaticas no Nordeste brasileiro ao longo do ultimo ciclo glacial vém
sendo foco de pesquisas desde o final da década de 1990, quando foram encontradas, em
testemunhos marinhos da margem continental cearense, evidéncias quimicas e isotépicas de
episédios com maior taxa de sedimentacdo terrigena, e portanto mais Umidos,
correlacionaveis aos eventos Heinrich 1 a 6 (H1 a H6) (Arz et al. 1998). Em estudos
posteriores (Jennerjahn et al. 2004), mesmos testemunhos revelaram ainda outros picos de
aporte terrigeno atribuiveis a eventos paleoclimaticos mais antigos (H7, H8) ou mais novos
(Dryas Recente), além de indicios de expansdo da vegetacdo e possiveis trocas floristicas
entre Mata Atlantica e Floresta Amazobnica entre 15,5 a 11,8 ka AP (Behling et al. 2000),
intervalo grosso modo correspondente ao periodo H1 — Dryas Recente.
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O crescimento episédico de espeleotemas e tufas no norte do Estado da Bahia em
15,5, 39, 48, 60 e 74 ka AP também evidencia periodos mais iumidos no Nordeste brasileiro,
correlacionaveis aos eventos H no hemisfério norte (Wang et al. 2004), a baixa atividade
monsoénica no leste da China (Wang et al. 2006), a baixa vazdo de rios para a Bacia do
Cariaco na Venezuela (Peterson et al. 2000) e a anomalias positivas de precipitacdo
reconhecidas com base em 5'°0 de espeleotemas no Sudeste brasileiro (Wang et al. 2007a).

De maneira oposta a correlagdo positiva observada entre as variagdes pluviométricas
no Nordeste e no Sudeste brasileiros ao longo do periodo glacial, o registro isotépico do final
do Pleistoceno e do Holoceno de espeleotemas de cavernas potiguares (Cruz et al. 2009)
(Figura 2) e da Chapada Diamantina (Barreto 2010) (Figura 3) aponta para correlacéo
antifasica em relacdo ao regime pluvial do Sudeste (Cruz et al. 2005), mas em fase em
relacdo a Bacia do Cariaco (Haug et al. 2001). A auséncia de deposicdo de espeleotema
verificada a partir de 4,2 ka AP em algumas cavernas do Nordeste €, por si sO, uma indicagéo
de que a segunda metade da época apresenta condi¢cdes mais secas do que a primeira (Cruz
et al. 2009). Esta hipdtese corrobora o interpretado por De Oliveira et al. (1999), cujos
resultados de datagdo por termoluminiscéncia e *C e de palinologia de dunas fésseis do
médio rio S&o Francisco indicariam que os padrdes climéaticos de semiaridez e de vegetacao
de caatinga atuais foram estabelecidos na regido em 4,2 ka AP.

Em contrapartida, dados palinolégicos, antracoldgicos e de is6topos de matéria
organica tém sido usados para interpretar umidificacdo do clima a partir de aproximadamente
4 a 3 ka AP na Regido Sul-Sudeste (De Oliveira 1992, Ledru 1993, Behling 1998, 2002,
Sheel-Ybert 2000, Behling & Negrelle 2001, Garcia et al. 2004) e nas costas norte (Ledru et
al. 2001) e maranhense (Pessenda et al. 2001). A primeira metade do Holoceno teria sido,
portanto, relativamente mais seca que o atual no Sul-Sudeste, em parte da Amazénia e no

nordeste do Maranhéo, e mais Umida na regido hoje conhecida como semiarido nordestino.
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4.1.3. Origem, evolucao e associacfes microtexturais de calcretes

Calcretes sdo duricrostas carbonaticas continentais, comuns em regiées de clima arido
ou semiérido, originadas por processos pedogenéticos ou pela variagdo do nivel freético,
sendo assim denominados como calcretes pedogénicos ou freaticos, respectivamente.

Calcretes pedogénicos desenvolvem-se em perfis de solo raso, acima do nivel freatico
(Alonso-Zarza 2003). Segundo Esteban & Klappa (1983), um perfil ideal de calcrete
pedogénico desenvolve-se em cinco estagios. Os dois primeiros estagios referem-se a
transformacédo intempérica do material hospedeiro e ao desenvolvimento inicial do solo. No
terceiro estagio, ocorre precipitacdo de CaCO; de maneira descontinua, induzida por raizes e
microrganismos, desenvolvendo-se o horizonte de calcrete nodular. Segundo Alonso-Zarza
(2003), a movimentacao vertical da agua junto as raizes favorece a formagédo de nodulos
verticais (rizélitos). Ao microscépio, os nddulos apresentam densa cimentagdo microespatica
e graos siliciclasticos com sinais de corrosao. No quarto estagio, tem-se a coalescéncia dos
nédulos, formando um horizonte de calcrete laminar. No quinto e Ultimo estagio, trés cenarios
sdo possiveis, de acordo com a taxa de erosédo e sedimentacdo. No caso de pouca erosao ou
sedimentacédo, ocorre intensificacdo no acumulo de CaCOs, 0 que dificulta ou mesmo impede

a presenca de organismos no solo. Caso a sedimentagao torne-se maior do que a eroséo, ha
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desenvolvimento de um horizonte de solo e formac&o de novo horizonte laminar. Se a erosdo
exceder a deposi¢céo, ocorre exposicao do horizonte laminar, levando ao desenvolvimento de
microformas carsticas no seu interior por processos de dissolu¢do de aguas metedricas.

Calcretes freédticos desenvolvem-se em condi¢Bes de nivel freético raso (2 a 5 m) e
altas taxas de evaporacgao e evapotranspiracao (Mann & Horwitz 1979). Também apresentam
nédulos, s6 que agora dominados por processos fisico-quimicos inorganicos, e nao
biogénicos como nos calcretes pedogénicos. Porém, a distingdo entre os dois tipos de
calcretes é problemética (Alonso-Zarza & Wright 2010), uma vez que processos biolégicos e
inorgénicos podem se sobrepor em diferentes fases, dificultando a identificagdo da origem
primaria.

Wright (2007) propde um modelo de classificacdo de calcretes composto por duas
associacdes microtexturais distintas, uma relacionada a mecanismos de precipitacdo
inorgénicos, denominada associa¢cdo alpha, e outra associada a precipitacdo bioinduzida,
denominada associagéo beta.

Na associagdo alpha, os grdos do arcabouco estdo frequentemente imersos em
matriz/cimento de CaCO; e seus componentes siliciclasticos apresentam bordas corroidas
e/ou substituicdo parcial por calcita espatica. Fraturas, geralmente preenchidas por calcita,
podem ocorrer tanto na matriz/cimento como em grédos do arcabouco, neste Ultimo caso
constituindo a calcita deslocadora (displacive), que empurra os fragmentos dos grdos e
amplia a largura das fraturas pela agéo de seu crescimento.

A associacdo beta é caracterizada por trama septo-alveolar, pisoides, coberturas
micriticas microbianas oriundas da atividade de fungos e cianobactérias na superficie de
graos silicaticos e intraclastos, calcita acicular e Microcodium, uma estrutura calcitica peculiar

associada a raizes (Klappa 1978; Alonso-Zarza et al. 1998).

4.2. Sensoriamento remoto

No mapa da Figura 3, muitas lagoas distribuem-se sobre talvegues, estando presentes
sobretudo em areas cuja declividade apresenta valores baixos (menores que um grau). No
exame de maior detalhe (figuras 4 e 5), nota-se que os lagos comumente apresentam formas

alongadas segundo a direcdo das drenagens.
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Figura 3. Mapa de declividade, apresentando a distribui¢cdo dos diversos lagos que ocorrem na
area, indicados pelos pontos vermelhos e azuis. Os pontos azuis representam os lagos
selecionados para detalhamento estratigrafico e sedimentoldgico (itens 4.3 e 4.4). Os retangulos
destacam as areas representadas nas figuras 4.A e 5.A. Area |: 1) Lagoa dos Porcos; 2)
Sondagem I-2; 3) Sondagem I-3; 4) Lagoa da Dona Catarina Il; 5) Lagoa Rasa. Area Il: 1) Lagoa
do Arroz; 2) Lagoa do Baixdo do Alegre; 3) Lagoa do Adamastor; 4) Sondagem Il-4; 5) Lagoa
Formosa 6) Lagoa do Meio; 7) Lagoa do Sobrado. Notar o alinhamento de parte dos lagos ao
longo das drenagens. Notar também o alto topogréafico localizado no canto noroeste da Area |l
denominado serra do Cavaleiro. A seta vermelha no canto nordeste do mapa indica a localiza¢éo
da Lagoa dos Bois, abordada nos itens 4.3.3 e 4.6.2.

Na Area | (Figura 4), dois lagos a jusante da Lagoa dos Porcos mostram aparente
continuidade com ela e entre si. Com a finalidade de verificar esta continuidade no registro
sedimentar destes lagos, optou-se por neles realizar as sondagens I-2 e I-3. Entretanto, nota-
se que a Sondagem I-2 situa-se fora da drenagem onde foi realizada a Sondagem I-3 e na
qgual se alonga a Lagoa dos Porcos (Figura 4.C).

Mais a jusante, a Lagoa da Dona Catarina Il alonga-se na mesma dire¢cdo, porém
numa drenagem paralela. As drenagens associadas a esta lagoa e a Lagoa dos Porcos
desaguam aparentemente naquela sobre a qual se alinha a Lagoa Rasa, a elas

perpendicular.
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Figura 4. Produtos de sensoriamento remoto da Area |. A. Imagem de relevo SRTM evidenciando
a distribuicdo dos lagos sobre as drenagens. B. Lagoa dos Porcos e lagos a jusante, a norte
(esquerda), alongados segundo a orientagdo da drenagem sobre a qual se situam (fonte: Google
Earth®). C. Imagem ilustrando o posicionamento da Lagoa da Dona Catarina Il sobre drenagem
diferente daquela a qual se associa a Lagoa dos Porcos. Notar a Lagoa Rasa, ao fundo, situada
sobre@outra drenagem e com orientacao perpendicular a Lagoa da Dona Catarina Il (fonte: Google
Earth™).

Na Area Il, os lagos também se distribuem e se alongam de acordo com drenagens.
Nota-se que a Lagoa do Arroz, a montante, e a Lagoa do Baixdo do Alegre, a jusante,
compartilham posicionamento sobre a mesma drenagem (Figura 5.B). A primeira, porém,
situa-se em confluéncia com outro contributario, de orientacdo aproximadamente
perpendicular. A Lagoa do Adamastor e a Lagoa Formosa também se situam sobre mesma
drenagem (Figura 5.C). Analogamente, observa-se que o lago a jusante, neste caso a Lagoa
Formosa, orienta-se perpendicularmente & drenagem sobre a qual se encontra o lago a
montante. Ja a Lagoa do Meio e a Lagoa do Sobrado ndo se situam sobre mesma drenagem,
mas se encontram sobre drenagens que coalescem em outra de maior hierarquia (Figura
5.D).
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Figura 5. Produtos de sensoriamento remoto da Area Il. A. Imagem de relevo SRTM ilustrando o
alinhamento dos lagos ao longo de drenagens. B. Imagem ilustrando o alongamento da Lagoa do
Baixdo do Alegre, perpendicular ao da Lagoa do Arroz, situada a montante (fonte: Google Earth®).
C. Alinhamento entre a Lagoa do Adamastor e a Lagoa Formosa. Notar que a Sondagem IlI-4 foi
reallzada uma centena de metros a montante da margem da Lagoa Formosa (5) (fonte: Google
Earth® ). D. Imagem ilustrando o posicionamento das lagoas do Meio e do Sobrado em drenagens
distintas (fonte: Google Earth® ). Estas duas drenagens parecem coalescer a jusante, numa
drenagem de maior hierarquia.

Com o auxilio do mapa de declividade (Figura 3), foi possivel observar com maior
clareza a rede de drenagens, e confirmar que a suposta distribuicdo preferencial de lagos ao
longo de paleorrios ou rios intermitentes € recorrente na area.

Entretanto, o alinhamento dos lagos sobre as drenagens, por si s6, ndo garante a
existéncia de padréo de variacdo granulométrica ou mineralégica caracteristico de transporte
sedimentar (0 que sera verificado nos itens 4.4 e 4.5), uma vez que, conforme foi observado
nesta analise, muitos dos lagos que se alinham ao longo de mesma drenagem encontram-se
sob influéncia de diferentes contributarios e/ou podem apresentar contextos geomorfolégicos
distintos. Na Area |l, por exemplo, a Lagoa Formosa e a Lagoa do Adamastor acham-se
relativamente préximas (a menos de 2 km) a um alto topogréfico denominado serra do
Cavaleiro, destacado na Figura 3 pelos fortes contornos verdes, sugestivos da declividade
relativamente alta. Podem, portanto, ser eventualmente influenciados pelo aporte episédico
de fluxos gravitacionais e enxurradas oriundos deste alto topografico.

19



4.3. Atividade de campo

No trabalho de campo, descreveram-se sucessfes sedimentares em po¢os ou
trincheiras abertos em lagos e &reas adjacentes. A maioria dos lagos apresenta a mesma
sucessao estratigréfica geral, caracterizada da base para o topo por cascalho arenoso, areia,
lama contendo clastos de cascalho dispersos e pavimento superficial de seixos (Figura 8). A
presenca deste pavimento sobre a camada lamosa permite interpretar que os clastos
rudaceos flutuantes encontrados em meio a lama possam ser pds-deposicionais em relacdo a
matriz, infiltrados por gretas de contracdo de largura subcentimétrica a centimétrica e
profundidade decimétrica. Mesmo quando esta sucessao geral ndo € observada, a tendéncia

de granodecrescéncia ascendente se mantém, com raras excecoes.

4.3.1. Facies reconhecidas

Ao todo, foram reconhecidas quatro facies, identificadas pelos cddigos OA, A, LAg e
C. Elas encontram-se descritas a seguir e sintetizadas, de acordo com suas principais fei¢coes
diagnosticas e processos deposicionais interpretados, no Quadro 1.

A facies OA caracteriza-se por cascalho clasto suportado, com matriz arenosa (figuras
7.A e 6.D). Ocorre em geral na base das colunas, onde apresenta seixos angulosos, de
gnaisse, e seixos arredondados, predominantemente de silexito. Possui quantidade
significativa de lama quando subjacente a facies lutacea (LAQ), 0 que sugere tratar-se de finos
infiltrados. Pode conter fésseis de animais da megafauna pleistocénica, desarticulados e
concentrados em locais especificos, como € o caso da Lagoa dos Porcos, onde ocorrem
ainda concrecdes carbonaticas.

A facies A compreende sedimentos essencialmente arenosos (figuras 6.C, 7.A e 7.B),
de granulacdo geralmente média, mal a moderadamente selecionados, com eventual
presenca de cascalho em pequenas propor¢gdes (menores que 10%). Quando situada sob a
facies LAg, apresenta quantidade significativa de lama, provavelmente infiltrada a partir da
camada superior (Figura 6.C). Em grandes profundidades e nas sucessdes em que a facies
LAg nado ocorre, apresenta menor quantidade de peliticos, nestes casos possivelmente de
origem diagenética. Na Lagoa do Adamastor, esta facies contém clastos alongados de lama
cinza escuro com mais de 20 cm de eixo maior (Figura 7.B). Pode apresentar manchas
esverdeadas, nodulos ferruginosos e concrecdes carbonaticas de até 2 cm de didmetro, estas
mais frequentes no topo da facies. Em alguns locais, esta facies apresenta concrecdes
carbonaticas de forma cilindrica, subverticais, com eixo maior variando entre 1 e 4 cm. Forma
e disposi¢éo sdo sugestivas de rizoconcrec¢des. Datacao por LOE do sedimento desta facies,
obtido na Lagoa dos Porcos e na Lagoa Rasa, respectivamente a 2,75 e 1,60 m de
profundidade, revelou idades de 17,0+0,5 ka AP e 17,0+1,7 ka AP. A facies LAg é composta
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predominantemente por lama de coloracdo cinza escuro (Figura 6.B), com proporcdes
variaveis de areia e pequena quantidade de cascalho (menor que 5%). Comumente,
apresenta gretas de contragdo com largura subcentimétrica a centimétrica e profundidade
decimétrica. Interpreta-se que o cascalho presente nesta camada tenha-se infiltrado por estas
gretas, a partir da camada superior (facies C). Podem conter ainda concrec¢des carbonaticas
subesféricas, arredondadas ou ndo, com cerca de 2 cm de didmetro. Datac&o por **C da base
desta facies, na Lagoa dos Porcos, revelou idade de 8380 a 8200 anos cal AP.

A facies C constitui cobertura de cascalho (Figura 6.A), composta por seixos e blocos,
geralmente de quartzo de veio, silexito e gnaisse, podendo ocorrer também fragmentos de
concrecoes ferruginosas. Os clastos encontram-se concentrados e/ou dispersos de maneira
homogénea, em contato mdtuo ou ndo. Muito raramente, esta facies pode ocorrer junto a
camada de até 3 mm de espessura de areia fina a média, moderadamente selecionada, em

concentragdes esparsas ou descontinuas, como ocorre na Lagoa dos Bois (figura 11)

4.3.2. Distribuic@o geografica e vertical de facies

A facies OA ocorre em oito das 12 sucessdes sedimentares descritas e constitui
depésito basal de seis destas oito sucessdes. Na Area |, esta presente em todos os lagos
estudados, com excecdo da Lagoa Rasa, e aparece sempre abaixo da facies A (Figura 8). Na
Area I, ocorre na Lagoa Formosa e dai para jusante, sobretudo sob a facies LAg e em
sucessdes onde a facies A é ausente (Figura 8).

Identificou-se a facies A em 11 das 12 sucessdes sedimentares descritas, geralmente
sobre a facies OA e/ou sob a facies LAg. Na Sondagem -4, na Lagoa Formosa e na Lagoa
do Sobrado, porém, esta facies ocorre também sob a facies OA (Figura 8). Ela foi observada
em todas as sondagens da Area | (Figura 8) e em seis sondagens da Area Il, excetuando-se a
Lagoa do Meio (Figura 8). Na Area I, destacam-se Lagoa do Adamastor, Lagoa Formosa e
Sondagem 1I-4, onde a espessura da facies atinge pelo menos 7 m, 8 m e 6 m,
respectivamente.

As facies LAg e C ocorrem no topo da sucesséao e invariavelmente associadas entre si,
a facies C recobrindo a féacies LAg. Esta associacdo de facies estd presente no registro
sedimentar em nove dos 12 pogos descritos, estando ausente apenas nas sondagens
realizadas fora dos limites dos lagos, ou seja, I-2 e I-3, na Area | (Figura 8), e 1l-4, na Area Il
(Figura 8).

Suspeita-se que a localizacdo préoxima a serra do Cavaleiro (Figura 5) tenha relacéo
com a maior espessura do preenchimento sedimentar verificada na Lagoa Formosa e na
Sondagem II-4. O curso de agua que depositou estes sedimentos pode ter encontrado maior
facilidade em escavar seu canal sobre os sedimentos allGvio-coluvionares ao sopé desta

serra.
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A granodecrescéncia ascendente observada em praticamente todas as sucessfes

sugere que a energia no transporte sedimentar, realizado provavelmente por cursos de agua,

diminuiu gradualmente ao longo do tempo. Esta progressiva queda de energia culminou na

formacdo de corpos de 4gua estagnados, representada pela facies LAg. A facies C pode

corresponder a depositos de enxurrada confinada (stream flood) proximais, essencialmente

cascalhosos. A fina camada de areia superficial (menor que 5 mm de espessura), encontrada

junto ao cascalho da facies C em alguns casos, permite levantar a hipétese de que o cascalho

de enxurrada tenha sido depositado junto a pequena quantidade de areia, posteriormente

infiltrada na camada Iutdcea subjacente (facies LAgQ) através de gretas de exposi¢do

subaérea.

Quadro 1. Sintese das facies reconhecidas durante a atividade de campo, da base para o topo. Ao lado
do cddigo de cada facies, encontram-se indicadas uma ou mais figuras ilustrativas.

Cddigo (e

figura Granulometria / feicdes diagndsticas Processo deposicional interpretado
ilustrativa)
OA (figuras Ortocascalho com matriz arenosa Tracdo em barras fluviais e depésitos
6.De7.A) residuais (lags)

A (figuras 6.C,
7.Ae7.B)

Areia  geralmente média, mal a
moderadamente selecionada, com
eventual presenca de cascalho em

pequenas proporcdes

Trac@o em barras fluviais

LAg (Figura
6.B)

Lama cinza escuro com proporgdes
variaveis de cascalho e areia e gretas de
largura e profundidade centimétricas a
decimétricas

Decantacéo de finos em corpo de 4gua
estagnado, seguido de gretacdo por
exposicdo subaérea e preenchimento
das gretas por areia e cascalho

C (Figura 6.A)

Cobertura superficial de seixos e blocos
em concentragcbes ou dispersos de
maneira homogénea, em contato mutuo
ou ndo

Enxurrada confinada, essencialmente
cascalhosa, com guantidade
subordinada de areia, parte
posteriormente removida por infiltracao
para a camada subjacente
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Figura 6. A. Facies C sobre facies LAg, Lagoa Rasa (vista em planta). B. Facies LAg, Lagoa do
Adamastor. C. Facies A, Lagoa dos Porcos. D. Facies OA, Lagoa da Dona Catarina II.

Figura 7. A. Facies A sobre a facies OA, Sondagem I-3. Nesta sondagem, ndo se observou a facies
LAg, o que pode justificar a menor quantidade de material pelitico em meio a areia das facies A e
OA, em comparacdo com outras sondagens. B. Facies A, Lagoa do Adamastor. Destaque para
clasto de lama alongado com mais de 20 cm de comprimento, no centro da figura.
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Figura 8. Colunas estratigraficas das sondagens descritas nas areas | e Il. As profundidades
indicadas na coluna a esquerda marcam os contatos entre as facies.

4.3.3. Andlise da orientacdo do cascalho superficial

A analise de trama do cascalho na facies OP contemplou dois lagos. O primeiro deles
situa-se a pouco mais de 200 m a norte da Lagoa dos Porcos (Figura 9.A), enquanto que o
outro, denominado Lagoa dos Bois (Figura 9.B), fica fora dos limites das areas de estudo | e I
(Figuras 4 e 5), cerca de 6 km a leste da Lagoa do Sobrado (Figura 3).

O lago a norte da Lagoa dos Porcos (Figura 9.A) tem cerca de 300 m de eixo maior,

alongando-se na direcio NNW-SSE. As medidas da orientacdo de 36 clastos que
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compunham a cobertura superficial de cascalho revelam orientacdo predominante NNW-SSE
(entre 150° e 160° azimute), sugestivas de arranjo preferencial com eixo maior longitudinal ao
paleofluxo, ou a(p) (Figura 9.C).

A Lagoa dos Bois alonga-se segundo NE, com cerca de 500 m de eixo maior (Figura
9.B). Apresenta cobertura cascalhosa continua (Figura 10) ou em concentracfes onduladas,
cujas cristas séo transversais ao alongamento do lago, 0 que sugere macroforma de leito,
com comprimento de onda entre 1 e 2 m (Figura 11). Nas cristas das macroformas e nos
pavimentos horizontais, os clastos se tocam, feicdo sugestiva de transporte trativo. Foi obtida
neste lago a orientacdo de 32 clastos que compdem a cobertura de cascalho superficial,
caracterizando trés modas: NE (60° a 70° azimute), SE (100° a 110° azimute) e NW (150° a
180° azimute) (Figura 9.D).

o n=36 n=32

180°

Figura 9. A. Orientacdo do lago a norte da Lagoa dos Porcos. B.
Orientacdo da Lagoa dos Bois. C. Histograma de frequéncias
circular ilustrando a orientacéo dos seixos e blocos alongados do
lago a norte da Lagoa dos Porcos. D. Histograma de frequéncias
circular ilustrando a orientacé@o dos seixos e blocos alongados da
Lagoa dos Bois. n é o nimero total de medidas. Os nameros em
vermelho indicam a quantidade de valores em cada fatia de 10°.
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Diferentemente do observado no lago préximo a Lagoa dos Porcos, o alinhamento do
cascalho na Lagoa dos Bois da-se ndo somente paralelo ao alongamento do lago, como
também obliquo e perpendicular. Este fato pode ter relagdo com a maior densidade de
cascalho presente neste lago, favorecendo a formacéo de imbricacdo a(t)b(i), com orientacdo
do eixo maior do clasto perpendicular ao fluxo. Este resultado é compativel com a presenca

de contato entre os clastos, freqiiente na Lagoa dos Bois (Figuras 10 e 11), e rara, no lago a
norte da Lagoa dos Porcos (Figura 12).

Figura 10. Lagoa dos Bois. Cobertura cascalhosa continua, com freqiiente contato mutuo entre
clastos rudaceos.

Figura 11. Lagoa dos Bois. Cobertura cascalhosa em concentra¢cdes onduladas, cujas cristas sdo

transversais ao alongamento do lago. As ondulagBes possuem comprimento de onda de cerca de
1,0 m.
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Figura 12. Lagoa a norte da Lagoa dos Porcos. Notar a menor densidade de cascalho em relagéo a
Lagoa dos Bois (figuras 10 e 11).

4.4. Anélise granulométrica

Os resultados de andlise granulométrica foram examinados quanto a suas tendéncias
de variacdo espacial. O objetivo foi verificar a eventual ocorréncia de padrdo de transporte
sedimentar, conforme o método de McLaren & Bowles (1985), admitindo-se como premissa
gque as facies homélogas tenham a mesma idade e que representem, portanto, transporte ao
longo de uma mesma paleogeografia. Para este fim, foi considerada a facies A, devido a sua
composicao granulométrica essencialmente arenosa, adotando-se como referéncia a amostra
em posi¢do mais proxima a facies LAg. Também avaliou-se a relagdo da profundidade com as
estatisticas diametro médio e desvio padrdo, em cada éarea, para todas as amostras
coletadas. Na Area Il (Figura 14), ndo foram considerados os dados referentes a Lagoa do
Baixdo do Alegre, uma vez que os resultados foram muito discrepantes em relacdo a
classificagcdo tatil-visual realizada em campo. As tendéncias observadas de montante para
jusante estao descritas a seguir.

Na Area |, observa-se tendéncia geral de diminuicdo do didmetro médio e do desvio
padrdo, ao passo que a assimetria torna-se cada vez mais negativa (Figura 13), padrdo
sugestivo de transporte segundo McLaren & Bowles (1985). Uma excecdo encontra-se no
trecho entre a Lagoa dos Porcos e a Sondagem I-2, no qual o didametro médio aumenta e a
assimetria torna-se mais positiva, concomitantemente a melhor sele¢cdo granulométrica, o
gue, todavia, configura o outro dos dois padrbes indicativos de transporte segundo os

mesmaos autores.
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Figura 13. Diametro médio, desvio padrdo e
assimetria da distribuicdo granulométrica da
facies A dos lagos da Area I. A profundidade em
gue cada amostra foi obtida esta indicada, entre
paréntesis, abaixo do nome do ponto. Notar
tendéncia de afinamento, melhora de selecdo e
gueda da assimetria, de montante para jusante
(1 para 5), padréo indicativo de transporte.

Na Area Il (Figura 14), ndo se caracterizou nenhum padréo de variacdo granulométrica

sugestivo de transporte, visto que o desvio padrao aumenta para jusante. Além disso, ndo ha

correlacdo entre o didmetro médio e a posicdo relativa da sondagem no sistema de

drenagem.
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Figura 14. Diametro médio, desvio padrdo e
assimetria da distribuicdo granulométrica da
facies A dos lagos da Area Il. A profundidade
em gque cada amostra foi obtida esta indicada,
entre paréntesis, abaixo do nome de cada
ponto.
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Ainda na Area Il, observa-se tendéncia geral de piora na selecio granulométrica para
0 topo, concomitantemente a diminuigdo do didametro médio (Figura 15). Ja na Area |, ndo fica
evidente tendéncia vertical de melhora ou piora na sele¢cdo granulométrica, mas apenas de

diminuicdo do didametro médio (Figura 16). Cabe lembrar que 0s pocos nesta area sdo mais

rasos e, portanto, foram coletadas menos amostras.
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Figura 15. Relac&o do diametro médio e do desvio padrdo com a profundidade dos depésitos da Area
Il. Os formatos dos simbolos referem-se as facies, enquanto que as cores referem-se aos lagos.

+ Lagoa dos Porcos - Facies LAg

B Sondagem -2 - Facies A
Sondagem I-3 - Facies A

B | agoa Rasa - Facies A

Diametro médio (¢) Desvio padrao
0,75 1,75 2,75 3,75 0,1 06 11
0.2 rs * 02 +s ry
04 * 04 *
06 . 06 -
E, . E
2 0.8 . 2 0.8 -
31 g 1
=} z
'g 1,2 & '§ 1,2 &
5 1,4 - I3 1.4 -
& 16 n L 16 u
1,8 1,8
| | | |
2 2

®| agoa dos Porcos - Facies A
4 Sondagem I-2 - Facies OA
Sondagem I-3 - Facies OA
Lagoa da Dona Catarina Il - Facies LAg

Figura 16. Relac&o do diametro médio e do desvio padrdo com a profundidade dos depdsitos da Area
I. Os formatos dos simbolos referem-se as facies, enquanto que as cores referem-se aos lagos.

Uma hipétese para a falta de evidéncias granulométricas de transporte sedimentar na
Area I, em contraste & Area |, é a de que a Lagoa do Adamastor, a Sondagem 1I-4 e a Lagoa
Formosa, por situarem-se sobre depdsitos allvio-coluvionares no sopé da serra do Cavaleiro
(Figura 5), estariam mais sujeitas ao aporte episddico de fluxos gravitacionais e enxurradas

oriundos deste alto topografico. Outra possivel explicagdo € a de que a confluéncia de
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diferentes contributarios interfira na distribuicdo granulométrica e oblitere assim qualquer
padrdo de transporte que venha a se desenvolver ao longo de uma drenagem especifica.
Com relagéo a variagdo granulométrica vertical, foi verificado, na Area |, diminui¢io do
diametro médio para o topo, sem correlacdo com variagées na selecdo granulométrica. Pelo
contrario, na Area Il, a diminuicdo do diametro médio para o topo acompanha-se de piora na
selecdo granulométrica (Figura 15), o que pode ser atribuido a diminuicdo gradativa da
competéncia de transporte ao longo do tempo, talvez em consequéncia de um regime hidrico

cada vez mais baixo e/ou padréo de sedimentacdo cada vez mais episédico.

4.5. Minerais pesados

Caracterizou-se a assembleia de minerais pesados da facies A em nove amostras,
sendo quatro obtidas na Area | e cinco na Area Il. Na Area |, as amostras estudadas referem-
se a Lagoa dos Porcos, Sondagens I-2, Sondagem |-3 e Lagoa Rasa. Na Area Il, a Lagoa do
Arroz, Lagoa do Adamastor, Sondagem lI-4, Lagoa Formosa e Lagoa do Sobrado. Chama
atencdo a imaturidade mineralégica da assembleia nas duas é&reas, em vista da baixa
abundéncia de minerais ultraestaveis (ZTR menor do que 30%) em relagdo a minerais
moderadamente estaveis (epidoto, titanita e cianita) e mesmo instaveis (hornblenda e
tremolita).

Na Area | a assembléia de minerais pesados é composta essencialmente por
hornblenda, epidoto, zircdo, cianita, titanita, tremolita, apatita, rutilo e granada. Antofilita,
cassiterita, clinozoisita, diopsidio-augita (variedade dialagio), hipersténio, sillimanita, turmalina
e zoisita constituem minerais traco (quantidades inferiores a 1%). As quantidades relativas

apresentam-se no Quadro 2.

Quadro 2. Quantidades relativas, expressas em porcentagem, dos minerais pesados
contabilizados na facies A dos depdsitos da Area |.

Hornblenda Epidoto Zircdo Titanita Cianita Tremolita Apatita Rutilo Granada Tragos*

Lagoa dos Porcos 38% 18% 4% 11% 4% 7% 10% 0% 2% 5%
Sondagem -2 37% 33% 10% 2% 10% 5% 0% 2% 0% 1%
Sondagem 1-3 27% 28% 25% 3% 8% 2% 0% 3% 1% 3%

Lagoa Rasa 10% 61% 4% 12% 1% 1% 9% 1% 0% 4%

*Antofilita, cassiterita, clinozoisita, dialagio, hipersténio, sillimanita, turmalina, zoisita

Levando em consideracdo a Lagoa dos Porcos e as sondagens I-2 e I-3, nota-se, de
montante para jusante, queda gradativa na quantidade relativa de hornblenda e tremolita, ao
passo que o zircdo torna-se mais abundante. Esta tendéncia ndo pode ser indicativa de
transporte, uma vez que zircdo é um mineral mais denso do que os demais e a tendéncia

observada na analise granulométrica foi, grosso modo, de afinamento para jusante (item 4.4).
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A diminuicdo simultanea de hornblenda e tremolita sugere, por outro lado, que a variacao
tenha origem relacionada a fonte (Figura 17).

Corroboram esta hipotese as quantidades muito menores de hornblenda e zircdo na
Lagoa Rasa, a qual apresenta quantidade relativa de epidoto muito maior do que a observada
nos outros lagos. Adicionalmente, a orientagcdo da Lagoa Rasa, alongada sobre uma
drenagem transversal aquela sobre a qual se encontra a Lagoa dos Porcos e as sondagens |-
2 e I-3 (Figura 4.C), permite pensar na influéncia de fonte distinta.

As quantidades de apatita e titanita encontradas na facies A dos lagos € muito superior
aquelas encontradas nas sondagens I-2 e I-3, as quais se encontram no leito da drenagem.
Em contrapartida, a facies A reconhecida nestas sondagens é enriquecida em zircdo. Duas
hipéteses ndo mutuamente excludentes podem ser aventadas para explicar esta diferenca
entre os lagos e a drenagem. Uma seria de dissolucdo pdos-deposicional mais efetiva de
titanita e apatita nos depdsitos arenosos das drenagens de que nos depositos lamosos dos
lagos, por conta da maior permeabilidade dos primeiros. Outra seria a auséncia de
cronocorrelacdo entre as facies A encontradas nos lagos e nas sondagens realizadas no leito

da drenagem, o que teria consequéncias tanto relacionadas a fonte quanto a dissolugdo pos-

deposicional.
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Figura 17. Variagdo na concentragcdo de minerais pesados transparentes ndo micaceos de montante
para jusante na Lagoa dos Porcos, nas sondagens |-2 e |-3, e na Lagoa Rasa. O gréafico da
esquerda compara a variagdo de minerais “pesados leves” e instaveis (hornblenda e tremolita) e o
da direita, a variacdo de “pesados leves” metaestaveis (titanita e apatita), com o “pesado pesado”
ultraestavel zircdo Notar gradativa diminuicdo da quantidade de hornblenda e tremolita da Lagoa
dos Porcos para a Sondagem |-3, concomitante ao gradativo aumento da quantidade de zircdo. Este
padréo é o posto do esperado por efeito de sele¢do hidraulica e deve estar relacionado a variacdes
na fonte. Observar que na Lagoa Rasa o padrdo ndo se mantém. A direita, atentar para as grandes
guantidades de titanita e apatita na Lagoa dos Porcos e na Lagoa Rasa, em contraste & maior
guatidade de zircao nas sondagens I-2 e |-3. Estas diferencas também podem ocorrer em resposta
a variacfes na fonte ou podem ser devidas a diferenca de estabilidade, em decorréncia de menor
taxa de dissolucédo nos lagos.

Na Area ll, os principais minerais identificados foram epidoto, titanita, tremolita, cianita,
zircdo, hornblenda, granada, rutilo e turmalina. Como minerais trago, foram contabilizados

antofilita, apatita, cassiterita, clinozoisita, clinopiroxénio (variedade dialagio), estaurolita,
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hipersténio, monazita, scheelita, sillimanita e zoisita. As quantidades relativas estdo expostas
no Quadro 3.

Quadro 3. Quantidades relativas, expressas em porcentagem, dos minerais pesados contabilizados
na facies A dos depositos da Area .

Epidoto Titanita Tremolita Cianita Zircdo Hornblenda Granada Rutilo Turmalina Tragos*

Lagoa do Arroz 20% 56% 1% 8% 2% 4% trago 1% 1% 6%
Lagoa do Adamastor  29% 15% 22% 10% 3% 6% 2% 2% 3% 7%
Sondagem II-4 89% traco 1% traco 1% 0% 5% 1% 0% 3%
Lagoa Formosa 33% 15% 3% 15% 15% 1% 3% 2% 2% 12%
Lagoa do Sobrado 10% 2% 36% 14% 8% 11% traco 4% 1% 11%

*antofilita, apatita, cassiterita, clinozoisita, dialdgio, estaurolita, hipersténio, monazita, scheelita, sillimanita, zoisita

Observando o Quadro 3, nota-se relacdo inversa entre as quantidades de epidoto e
titanita na Lagoa do Arroz, Lagoa do Adamastor, Sondagem Il-4 e Lagoa Formosa. Esta
relagdo € ilustrada na Figura 18, onde estdo apresentadas os indices ABi de Morton &
Hallsworth (1994), calculados para a razdo entre epidoto e titanita conforme Equacdo 1
apresentada no item 3.6.3.3.

Como o epidoto e a titanita sdo minerais com densidade, estabilidade quimica e
dureza semelhantes, supfe-se que a variacao reciproca entre os dois minerais seja resposta
a mudancas na fonte sedimentar. O enriquecimento em epidoto ocorre nos pogos proximos
da serra do Cavaleiro, e, portanto, € natural pensar que este alto topogréafico é a fonte mais
importante deste mineral.
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Figura 18. Relagdo inversa entre a variacdo nas
guantidades relativas de epidoto e titanita na Lagoa do
Arroz, Lagoa do Adamastor, Sondagem II-4 e Lagoa
Formosa. Os lagos com as maiores quantidades de
epidoto sdo aqueles mais préximos a serra do Cavaleiro
(Figura 5.A): Lagoa do Adamastor, Sondagem |I-4 e Lagoa
Formosa. O numero ao lado dos quadrados que
representam o epidoto indicam os indices ABi para a
raz&do entre este mineral e a titanita.
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4.6. Petrografia

Foram descritas quatro sec¢des delgadas ao microscopio optico. As duas primeiras
referem-se a concrecao e rocha hospedeira, coletadas em meio a facies A de corte natural na
margem de um rio intermitente, cerca de 300 m a oeste da Lagoa do Sobrado. As outras duas
amostras representam concre¢fes carbonaticas presentes na facies LAg da Lagoa dos
Porcos e da Lagoa dos Bois (Figura 19).

Além disso, mais trés amostras obtidas na Lagoa dos Porcos, referentes a concrecao
carbonatica da facies A, ao proprio sedimento arenoso da facies A e ao sedimento argiloso da

facies Lag, foram submetidas a analise por MEV.

Lagoa dos Porcos Lagoa dos Bois Corte natural
do rio préximo
Prof. (m) a Lagoa do Sobrado
+ L

1,2
1,7
1,8 L
Legenda
Facies e composi¢édo granulométrica deposicional Outras convencdes
OP  =-=- Cobertura de orto ou paracascalho U Alvéolos
== Lama
LAg
Lama arenosa e  Concregdes
Areia carbonéticas
A = .
;=] Areia cascalhenta ou pouco cascalhenta
OA Ortocascalho de matriz arenosa q//rb Fosseis

Figura 19. Colunas estratigraficas das sucessdes sedimentares das quais
foram obtidas as concre¢gBes carbonaticas analisadas por microscopia
Optica. Na Lagoa dos Porcos e na Lagoa dos Bois, as concrecdes
analisadas sao da facies LAg. No corte natural do rio proximo a Lagoa do
Sobrado, a concrec¢do analisada foi retirada da facies A. As amostras
analisadas ao MEV referem-se as concre¢@es obtidas na facies LAg e ao
sedimento das facies A e LAg da Lagoa dos Porcos.

4.6.1. Lagoa dos Porcos

O cimento, componente textural essencial da concrecao, representa 85% da amostra
enquanto que o arcabouco siliciclastico e a matriz siltosa completam, respectivamente, 0s

10% e 5% restantes. A porosidade esté presente, mas é quantitativamente negligenciavel.
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O arcabouco € constituido por areia média a muito fina, muito mal selecionada,
subarredondada a subangulosa, com esfericidade média a alta. Mineralogicamente é
composto principalmente por grdos de quartzo monocristalino (75%) e contém, em menores
proporgdes, quartzo policristalino (10%), feldspato (5%), fragmentos de gnaisse e/ou granito
(10%) e tragos de hornblenda.

A matriz siltosa € caracterizada por graos angulosos a subangulosos de quartzo
monocristalino, com esfericidade média a alta.

O cimento é composto principalmente por calcita espéatica, microespatica e micrita, que
juntas constituem 85% da fracdo. Quando intergranular, a calcita ocorre predominantemente
como mosaico de cristais anédricos a subédricos, podendo, de maneira subordinada,
apresentar habito lamelar (Figura 20.A). A calcita também ocorre como franja radial (Figura
20.B), envolvendo gréos siliciclasticos que frequentemente mostram sinais de corroséo
(Figura 20.C). Calcita espatica pode ainda preencher fraturas ou clivagens dos gréos
siliciclasticos, em padrao deslocador (figuras 20.C e 21.A).

Outro cimento observado, com concentracdo de 10% na fracéo, € o Oxido/hidréxido
metalico, que ocorre na forma de manchas (Figura 20.B), frequentemente associado a
vénulas tortuosas, com cerca de 100 yum de espessura (Figura 20.C). Dentro das vénulas, o
oxido/hidroxido metalico ocorre nas bordas, enquanto a por¢ao central € composta por calcita
espatica em mosaico. Aventa-se a possibilidade de que estas vénulas sejam biogénicas,
talvez associadas a raizes. Outra provavel feicdo biogénica, esta identificada ao MEV, séo
placas nanométricas com fei¢cdes tubulares alinhadas em fileiras (Figura 21.B). Elas foram
interpretadas como possiveis fitélitos.

Também foi observado cimento filossilicatico (5% na fracdo), com coloragéo
amarelada ou parda e cor de interferéncia cinza de primeira ordem (& < 0,003), provavel
caulinita. Alguns cristais bem desenvolvidos, que chegam a ter cerca de 400 pm, mostram
relacdo temporal dibia em relacdo ao cimento carbonatico. Uma hiptese é a de que
encontrem-se envoltos por franja calcitica espatica anisdpaca, sendo anterior a cimentacao
carbonatica. A outra hipétese é a de que o cimento filossilicatico possa ter preenchido um
revestimento de poro carbonatico drusiforme, sendo, portanto, posterior a cimentacdo
carbonatica (Figura 20.D).

A porosidade € praticamente ausente, constituindo exceg¢éo o poro circular de origem
incerta, talvez bioturbacéo, apresentado na Figura 20.A. Este poro apresenta em suas bordas
cimento filossilicatico pardo, de baixa birrefringéncia (& < 0,003), também de possivel

caulinita.
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Figura 20. Fotomicrografias de concrecdo carbonatica da Lagoa dos Porcos. A. Cimento intergranular
de calcita microespética a espatica em mosaico, e lamelar (seta amarela). O poro circular indicado pela
seta branca apresenta revestimento por cimento filossilicatico pardo de baixa birrefringéncia. B. Franja
radial de calcita espética envolvendo grdo de microclinio. Notar as manchas de cimento de
Oxido/hidroxido que bordejam as franjas radiais (setas amarelas) ou ocorrem dispersos no espaco
intergranular de calcita espética e microespatica em mosaico (setas brancas). C. Calcita deslocadora
(setas pretas), cristalizada em fraturas de um grédo de quartzo. Observar ainda sinais de corrosdo na
borda do mesmo gréo (setas amarelas) e vénulas (setas brancas) preenchidas por mosaico de calcita
espatica, com cimento de 6xido/hidroxido em suas bordas. D. Cimento filossilicatico amarelo de baixa
birrefringéncia, em meio a revestimento ou cimento envolvente de calcita radial (setas).

WD = S mm T
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Figura 21. Eletromicrografias, obtidas ao MEV, de concrecéo carbonatica coletada na Lagoa dos
Porcos. A. Calcita deslocadora desenvolvida em meio as clivagens de um clasto micaceo. B.
Clastos biogénicos, provavelmente de fitélitos (setas). Notar que os dois clastos estao
aparentemente dispostos em posic¢des relativas distintas.
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Andlise via MEV da areia da facies A revelou importante cimentacao filossilicatica, cuja
microtextura é caracteristica de argilominerais do grupo das esmectitas (figuras 22.A e B).
Nesta facies também se observou possivel fitdlito, caracterizado por placas de menos de 4
pum de lado, contendo cavidades circulares alinhadas (Figura 22.C).

O sedimento argiloso da facies LAg, visto através do MEV, apresentou textura
tipicamente deposicional, desprovida de feicdes caracteristicas de desenvolvimento
filossilicatico diagenético. Graos siliciclasticos, e um possivel detrito biogénico de formato
discoide, na fracdo silte, imersos em meio a argila, puderam ser observados em detalhe
(figuras 23.A, B e C).
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Figura 22. Eletromicrografias, obtidas ao MEV,
de amostra do sedimento arenoso da facies A,
coletada na Lagoa dos Porcos. A. Cimento
filossilicatico, constituido por argilominerais do
grupo da esmectita, recobrindo graos de quartzo.
B. Detalhe da microtextura do cimento. C. Fei¢do
de aspecto biogénico, caracterizada por
cavidades alinhadas.
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Figura 23. Eletromicrografias, obtidas ao MEV,
de amostra do sedimento argiloso da facies LAg,
coletada na Lagoa dos Porcos. A. Siliciclastos
angulosos de provavel feldspato (setas
amarelas) e clasto discoide, aparentemente
biogénico (seta vermelha), imersos em argila
detritica. B. Detalhe de grdo de feldspato
euédrico, com clivagens sulcadas, feicédo
atribuida a dissolucdo doagenética. C. Detalhe
do provavel bioclasto oblato.

4.6.2. Lagoa dos Bois

Na concrec¢ao coletada no preenchimento sedimentar da Lagoa dos Bois, o arcabouco
siliciclastico representa cerca de 60% dos componentes texturais e a matriz siltosa, 5%,
sendo que um seixo de laterita com 1,5 cm de didmetro, constituindo 60% da area da secao
delgada, nédo foi levado em consideracdo nhas estimativas. O cimento constitui
aproximadamente 25% da concrecao e 0s poros completam 10%.

O arcabouco é constituido predominantemente por areia média a fina muito mal
selecionada. Os grdos séo angulosos a subangulosos, alguns com sinais de corrosdo nas
bordas, e apresentam esfericidade média a alta. Mineralogicamente é composta por 80% de
quartzo monocristalino, 10% de feldspato e 10% de minerais opacos, com presenca de
muscovita em quantidade traco.

A matriz siltosa € composta por grdos de quartzo monocristalino angulosos a
subangulosos, com esfericidade média a alta.

A calcita perfaz cerca de 75% do cimento, ocorrendo na forma de cristais espaticos
anedrais a subedrais, com habito em mosaico ou lamelar. Sua distribuicdo espacial
geralmente é na forma de preenchimento intersticial, mas ocorre também como revestimento
de poro (Figura 24.A). Calcita deslocadora (Figura 24.B) e grdos de quartzo com sinais de
corrosao (Figura 24.A) também foram observados.
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Os poros representam 10% dos componentes texturais, dos quais cerca de 3%
correspondem a porosidade intergranular primaria. Os 7% restantes sdo fraturas, talvez
gretacdes, no seixo de laterita e no seu contato com o cimento carbonético. Algumas destas
fraturas encontram-se total ou parcialmente preenchidas por cimento carbonético, no ultimo
caso com arranjo pendular, atribuivel a condigfes vadosas (Figura 25.A).

Outro cimento observado, com concentracao de 20% na fragdo, € um filossilicato de
coloracdo amarela e com cor de interferéncia cinza de primeira ordem (6 < 0,003), provavel
caulinita. Este filossilicato chega a formar cristais subédricos, que ocorrem em meio a trama
mosaico-lamelar carbonatica (Figura 25.B). Trata-se de geracdo de cimento provavelmente
anterior a calcita, pois esta parece invadir embainhamentos presentes no filossilicato (Figura
2B.D). Este cimento ocorre sobretudo no contato entre o seixo de laterita e 0 resto da
concrecéo carbonatica (Figura 25.C).

Cimento de oxido/hidréxido metélico completa 5% na fragcdo, ocorrendo na forma de

manchas dispersas (Figura 24.B).

Figura 24. Fotomicrografias da concre¢do da Lagoa dos Bois. A. Cimento de calcita intergranular,
predominante na metade direita da fotomicrografia. Na metade esquerda, notar porosidade primaria
parcialmente preservada e revestimento de poros por cimento de calcita (setas pretas). As setas
brancas indicam sinais de corrosdo em grdos de quartzo. Polarizadores descruzados B. Calcita
deslocadora em clivagens de grdo de muscovita. Observar também cimento de &xido/hidréxido
metdlico. Polarizadores cruzados.
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Figura 25. Fotomicrografias da concrecdo da
Lagoa dos Bois. A. Fratura em seixo de laterita
parcialmente preenchida por calcita. Notar arranjo
pendular da calcita, atrbuivel a aguas vadosas. B.
Cimento filossilicatico amarelo de baixa
birrefringéncia (provavel caulinita) em fratura
preenchida por calcita. Notar franja de calcita
espatica lamelar (seta preta) e calcita displacive
nas bordas do filossilicato. C. Cimento
filossilicatico amarelo no contato entre o
carbonato, a esquerda, e o seixo de laterita, a
direita. Polarizadores descruzados.

4.6.3. Corte natural do rio préximo a Lagoa do Sobrado

Trata-se de depdsito fluvial bem cimentado, com os depésitos de cascalho da facies
OA na base e areias pouco cascalhosas da facies A no topo (Figura 26.A).

O cascalho da facies OA é monomitico, constituido por seixos de quartzo e quartzito.
Apresenta estratificagcdo sub-horizontal e gradacdo normal mal definidas, além de imbricagéo
a(t)b(i) razoavelmente nitida (Figura 26.B).

O arenito da facies A pode ser dividido em duas camadas, a inferior com 70 cm de
espessura e coloracdo levemente esverdeada, rica em concrec¢des carbonéticas, algumas na
forma de tubos verticais, e a superior, alveoloada, mais sobressalente no afloramento, com
raras concrecdes (Figura 26.C).

Foram analisadas uma concrecdo carbonatica da camada inferior e amostra

representativa do sedimento da camada superior.
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Figura 26. Deposito fluvial em corte natural do rio préximo a Lagoa do Sobrado. A. Subdivisdo nas
facies OA (base) e A (topo). B. Ortocascalho da facies OA. Notar estratificacdo sub-horizontal,
gradacdo normal e imbricacdo a(t)b(i). C. Areia da facies A. Notar camada inferior, rica em
concrecgOes carbonaticas (setas pretas), e camada superior, alveolada e sobressalente.

No sedimento referente @ camada superior, 0 arcabouco constitui cerca de 70% dos
componentes texturais, ocorrendo também 5% de matriz siltosa. Cimento e poros completam,
respectivamente, 10% e 15%.

O arcabougo € composto por areia fina a média, mal selecionada. Os gréos
apresentam esfericidade baixa a alta e sdo angulosos a subangulosos. Sua composi¢ao
mineraldgica é de 70% de quartzo monocristalino, 5% de quartzo policristalino, 25% de
feldspato, ocorrendo ainda tragos de hornblenda, muscovita e epidoto.

A matriz siltosa é composta por grdos de quartzo com esfericidade média a alta,
angulosos a subangulosos.

O cimento predominante (70%) € um filossilicato de coloracdo amarela, com cor de
interferéncia amarela a laranja de primeira ordem (& = 0,010 a 0,015), provavel esmectita
(Figura 27.A). Apresenta-se como cuticulas, muitas vezes coalescidas na forma de menisco
intergranular, e como revestimento de poros. Cimento posterior de oxido/hidroxido metalico,
gue ocorre recobrindo os cimentos filossilicaticos (Figura 27.B), € pouco desenvolvido (5% na
fracdo). Cimento carbonatico, que equivale a 25% da fracéo, encontra-se localmente de duas
formas: como mosaico intergranular, formado por cristais anédricos a subédricos de calcita
microespatica a espatica, ou em auréola de franjas fibro-radiadas (Figura 27.C).

Cerca de um terco da porosidade é composta por poros secundarios alongados,
possiveis bioturbacBes. Alguns destes poros encontram-se revestidos por cimento
filossilicatico amarelo ou pardo (Figura 27.D).
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Figura 27. Fotomicrografias da facies A do corte natural do rio préximo a Lagoa do Sobrado. A.
Cimento filossilicatico amarelo cuticular a intergranular, de birrefringéncia moderada (evidenciada no
detalhe a nicois cruzados). B. Cimento filossilicatico amarelo revestido por cimento de éxido/hidréxido
metdlico. Notar menisco de filossilicato, indicado pela seta. Polarizadores descruzados. C. Franja radial
de calcita espatica envolvendo grdo de quartzo. No entorno, o cimento do mesmo mineral é
intergranular, formado por mosaico de calcita microespética a espatica. Polarizadores descruzados. D.
Poro secundério alongado, atribuido a bioturbacdo, revestido por cimento filossilicatico amarelo,
possivel esmectita. Polarizadores descruzados.

Dentre os componentes texturais da concrecdo, o arcabouco corresponde a 30% e a
matriz siltosa a 10%. O cimento totaliza 55% da amostra e os poros 5%.

O arcabouco é constituido por areia fina a média moderadamente selecionada. Os
grdos apresentam esfericidade média a alta e sdo angulosos a subangulosos.
Mineralogicamente, o arcabouco é composto por quartzo monocristalino (90%) e feldspato
(10%). Ocorrem ainda tragos de muscovita e epidoto.

A matriz siltosa € composta por grdos de quartzo monocristalino angulosos a
subangulosos, com esfericidade média a alta.

Cimento carbonatico, representando quase que a totalidade da fragdo (98%), ocorre
como franjas radiais, constituidas por calcita fibrosa ou, mais comumente, como mosaico
intergranular de calcita microespatica a espética anedral a subedral (Figura 28.A). Calcita

deslocadora também foi observada, comumente associada as franjas radiais espaticas
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(Figura 28.A). Recobrindo o cimento carbonatico, ocorrem manchas de cimentacdo por
oxido/hidroxido metalico, as quais representam os restantes 2% do cimento (Figura 28.B),
juntamente com tracos de cimento filossilicatico amarelo, com cor de interferéncia cinza de 12
ordem (6 < 0,003), provavel caulinita (Figura 28.C).

Os poros correspondem a cerca de 5% da concrecao e sdo secundarios. Tém a forma
de vénulas horizontais, com cerca de 250 um de espessura (Figura 28.D), e podem ter origem

biogénica. Notam-se ainda poros moldicos, menos frequentes.
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Figura 28. Fotomicrografias da concregdo carbonatica coletada no corte natural do rio proximo a
Lagoa do Sobrado. A. Grao de quartzo envolto por franja radial de calcita espética e apresentando
fratura preenchida por calcita deslocadora. Notar aspecto corroido da borda (setas) Polarizadores
cruzados. B. Manchas de cimento de 6xido/hidroxido metélico impregnando a trama intergranular
em mosaico de calcita microespatica e espatica. A seta indica possivel poro méldico. Polarizadores
descruzados. C. Cimento filossilicatico amarelo. Polarizadores descruzados. D. Poro venular
horizontal de possivel origem biogénica. Acima, notar possiveis poros moldicos (setas).
Polarizadores descruzados.

Todas as concrecgbes analisadas apresentam feigcBes caracteristicas da associacéo
microtextural alpha de Wright (2007), como bordas corroidas de graos de quartzo imersos em
cimento carbonatico, calcita deslocadora preenchendo fraturas de gréos siliciclasticos e
franjas radiais de calcita espatica. E possivel ainda que as formas anedrais ou subedrais dos
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cristais que compdem o mosaico intergranular de calcita se devam a dissolugédo, outra
caracteristica de associagdes microtexturais alpha.

Por outro lado, a geometria muitas vezes vertical dos nédulos do corte natural do rio
proximo a Lagoa do Sobrado permite associa-los a rizélitos e, portanto, a contextos favoraveis
a texturas beta. Adicionalmente, densa cimentacdo microespética e graos siliciclasticos com
sinais de corrosdo sao, segundo Esteban & Klappa (1983), caracteristicas petrograficas de
nédulos em horizontes de calcrete pedogénico.

Cimento filossilicatico caulinitico e esmectitico foi observado em todas as secdes
analisadas, porém ndo de maneira simultdnea, o que impossibilitou determinar a ordem de
geracdo destes cimentos. Ademais, suas relacfes de contato com o cimento calcitico ndo
permitem concluir qual a relacdo temporal entre estes argilominerais e a cimentacéo
carbonatica.

A presenca abundante de alvéolos no corte natural do rio proximo a Lagoa do Sobrado
permite a interpretacdo de que o horizonte superior da exposicdo observada ja tenha
desenvolvido calcretes, os quais teriam sido lixiviados, sendo assim os alvéolos resultantes
de sua dissolu¢cdo moldica. A forma sugestiva de rizolitos dos calcretes é indicativa de que

raizes tenham sido condutos preferenciais de precipitagédo de calcita.

4.7. Identificac@o mineraldgica de argilas por difratometria de raios X

Foram submetidas a analise por difratometria de raios X (DRX) seis amostras, sendo
duas delas referentes as facies A e LAg da Lagoa dos Porcos e as demais a facies A da
Lagoa da Dona Catarina Il, da Lagoa Rasa e das sondagens I-2 e I-3.

A partir da andlise dos difratogramas da Figura 29, foram identificados argilominerais
do grupo da caulinita e da esmectita em todas as amostras analisadas.

Aos argilominerais do grupo da caulinita correspondem os picos de cerca de 7 A nas
curvas referentes as amostras naturais e glicoladas, picos que, na auséncia de clorita, se
tornam ausentes ap0s o0 aquecimento da amostra.

Os argilominerais do grupo da esmectita foram identificados pelos picos de
aproximadamente 14 A nas amostras naturais, que passam a 18 A apds a saturacdo da
amostra em etilenoglicol e caem para 10 A ap6s o aquecimento.

Outras ocorréncias foram micas e argilominerais interestratificados. As micas
correspondem os picos de 10 A nos difratogramas das amostras naturais, glicoladas e
aquecidas das facies A e LAg da Lagoa dos Porcos, e das amostras referentes a facies A das
sondagens I-2 e 1-3. Os argilominerais interestratificados foram identificados pelos picos de
cerca de 16 e 22 A, observados nos difratogramas referentes as amostras aquecidas da

facies A da Lagoa dos Porcos, Lagoa da Dona Catarina Il e da Lagoa Rasa.
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No difratograma referente a facies A da Sondagem [-2 (Figura 29), o pico P

corresponde ao pirofosfato de sédio, antifloculante utilizado no procedimento de concentra¢do

da argila.

O Quadro 4 sumaria os filossilicatos identificados em cada amostra.
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Figura 29. Difratogramas referentes a amostras naturais (curva inferior), glicoladas (g) e aquecidas
(a), representativas das facies A e LAg da Lagoa dos Porcos, e da facies A da Lagoa da Dona
Catarina Il, das sondagens I-2 e I-3 e da Lagoa Rasa.



Quadro 4. Sumario dos filossilicatos identificados em cada amostra analisada por DRX

Amostra ) Lagoa dos Lagoa dos Lagoa da Dona
Filossilicato Porcos Porcos Catarina Il Sondagem I-3 Sondagem I-4 Lagoa Rasa
Facies A Facies A Facies A Facies A
s Fécies A Facies LAg acies
Caulinita v v v v v v
Esmectita v v v v v v
Interestratificado v v
Mica v v v v

A presenca de argilomineral do grupo da esmectita, na forma de cimento, foi
corroborada pelas andlises petrogréficas via MEV e microscopia Otica dos sedimentos
arenosos pertencentes a facies A, obtidos na Lagoa dos Porcos e no corte natural do rio
préximo a Lagoa do Sobrado (itens 4.6.1 e 4.6.3).

A caulinita na forma de cimento foi identificada através de analise petrografica ao
microscopio Otico em todas as concregdes analisadas (item 4.6). Sua identificagdo por DRX
mesmo em sedimento arenoso da facies A nao recoberto pelo material argiloso da facies LAg,
caso das sondagens I-3 e I-4, torna menos provavel a possibilidade de origem por infiltragcéo e
mais plausivel a sua formacao autigena, a exemplo da esmectita.

Analise ao MEV de amostra da facies LAg, referente a Lagoa dos Porcos (item 4.6.1),
ndo revelou feicdes morfolégicas tipicas de argilominerais autigenos. A identificacdo de
esmectita e caulinita ao DRX é, portanto, evidéncia da origem detritica destes argilominerais
na facies LAg.

A ocorréncia simultanea e recorrente destes dois filossilicatos pode ser uma evidéncia
de que as condi¢Bes hidrolégicas regionais variaram significativamente, uma vez que a
caulinita € um grupo de argilominerais com relacdo Si:Al 1:1, favorecida por lixiviagédo intensa,
enquanto que a esmectita € um grupo de argilominerais expansiveis, com relacao Si:Al 2:1, e
ricos em cations, caracteristicos de lixiviagdo menos intensa e favorecidos por intemperismo,

sedimentacgdo e eodiagénese sob climas aridos e semi-aridos.

5. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise por sensoriamento remoto (item 4.2) revelou que muitos dos lagos
distribuem-se preferencialmente ao longo de paleorrios ou rios intermitentes, sobretudo nas
areas de declividade mais baixa. Padrdes de variacdo granulométrica caracteristicos de
transporte (McLaren & Bowles 1985) na facies arenacea de lagos vizinhos foram observados
de montante para jusante apenas na Area |, indicio adicional de que os lagos possam ter

evoluido a partir de antigas drenagens (item 4.4).
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Entretanto, apesar deste padrdo ter sido encontrado, os resultados obtidos nas
andlises por sensoriamento remoto e de minerais pesados transparentes indicam haver
influéncia de variacdo na fonte nos resultados sedimentoldgicos, o que torna duvidosa a
aplicacdo do método de McLaren e Bowles (1985).

Um possivel motivo para a auséncia dos padrdes de variacdo granulométrica na Area
Il pode ser os diferentes contextos geomorfolégicos em que se encontram 0s lagos nesta
area. Cite-se, por exemplo, a influéncia local do alto topogréfico da serra do Cavaleiro (figuras
3 e b), feicdo propicia ao aporte episodico de sedimentos via fluxos gravitacionais e
enxurradas.

Nas sondagens realizadas proximas a esta serra, notou-se piora gradativa da selecéo
granulométrica e diminui¢cdo do didmetro médio ao longo do tempo, o que pode ser evidéncia
de que a competéncia de transporte tenha-se tornado paulatinamente menor, talvez em
consequéncia de um regime hidrico cada vez mais reduzido, e/ou que o aporte sedimentar
tenha-se tornado mais episodico. O fato desta gradativa piora da sele¢do granulométrica ter
sido observada com maior clareza nas sondagens proximas a serra reforca a ideia de que a
variagdo de contexto geomorfoldgico tenha influenciado significativamente a sedimentagéo
fluvial dentro da Area II.

Admite-se ainda haver grande possibilidade de que nesta area a mesma facies seja
constituida por sedimentos depositados em diferentes pulsos de sedimentagéo, e portanto em
distintos intervalos de tempo, o0 que torna problematica a correlacao de facies homélogas para
efeito de avaliacdo de padréo indicativo de transporte. A quantidade andmala de epidoto na
facies A da Sondagem II-4 é um indicio desta falta de correla¢@o temporal.

A analise de minerais pesados demonstra ainda a possibilidade de que a facies A
reconhecida nas sondagens realizadas no leito da drenagem (sondagens I-2 e 1-3), ndo seja
cronocorrelata a facies A dos lagos (Lagoa dos Porcos e Lagoa Rasa), dadas as maiores
guantidades de apatita e titanita no substrato dos lagos, em contrapartida a maior quantidade
de zirc&o no leito de drenagem.

Dados de campo (item 4.3) mostram que a sucessdao sedimentar dos lagos é
recorrente. Algumas peculiaridades locais foram observadas, mas a sucessao de facies de
granulometria cada vez mais fina foi observada em praticamente todos os depdésitos.
Adicionalmente, dentro de uma mesma facies também se notou, com frequéncia,
granodecrescéncia ascendente. Esta tendéncia geral de deposicdo de sedimento cada vez
mais fino € uma evidéncia da queda de energia do regime hidrolégico da regido.

Amostras da facies A da Lagoa dos Porcos e da Lagoa Rasa foram datadas por LOE
em 17,0+0,5 e 17,0+1.7 ka AP, respectivamente. Estas idade coincidem com o evento de
mudancga climética global H1. No Brasil, este evento seria representado por aumento de

umidade, como evidenciado pela elevacao da taxa de aporte terrigeno, baseada na razao
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Ti/Ca, detectada em testemunhos marinhos da plataforma continental do Ceara (Arz et al.
1998), e pela intensificagdo da influéncia das massas de ar umido ligadas as mongoes,
detectada em dados de 5'°0 de espeleotemas de Santa Catarina (Cruz et al. 2005), do Rio
Grande do Norte (Cruz et al. 2009) (Figura 2) e da Bahia (Barreto 2010) (Figura 3).

A idade **C de 8380 a 8200 anos cal AP obtida na facies LAg da Lagoa dos Porcos é
correlacionavel a época de mudanca climatica ocorrida por volta da segunda metade do
Holoceno, identificada por palinologia e 80 de espeleotemas em diferentes regides do
Brasil. No Nordeste do pais, esta mudanca caracterizou-se pelo estabelecimento de
condi¢bes mais secas (De Oliveira 1999, Cruz et al. 2009), em contrapartida a umidificacédo
verificada na Regido Sudeste. Assim, pode-se aventar que a implantacdo da fase lacustre
atual da regido de Sao Raimundo Nonato, representada pela facies LAg, decorra do
represamento ou abandono de antigas drenagens, por reducéo da precipitacao.

Através do estudo petrogréafico das concregfes carbonaticas da Lagoa dos Porcos e
da Lagoa dos Bois, bem como do sedimento arenoso e concrec¢do carbonética obtidos no
corte natural do rio proximo a Lagoa do Sobrado, foram identificados pelo menos quatro tipos
de cimento: carbonato, caulinita, esmectita e 6xido/hidroxido metéalico. Nao é possivel ordenar
cronologicamente cimentacdo filossilicatica e carbonatica. J4 a cimentacdo por
oxido/hidroxido metalico € claramente posterior, tanto & cimentagdo carbonética quanto a
filossilicatica.

FeicOes caracteristicas de associacbes microtexturais alpha, como bordas corroidas
de gréos de quartzo imersos em cimento carbonético, calcita deslocadora preenchendo
fraturas de graos siliciclasticos e franjas radiais de calcita espética, foram encontradas.
Porém, a presenca de possiveis fitélitos, observados na concrecao e no sedimento argiloso
da facies LAg da Lagoa dos Porcos, aliada a geometria sugestiva de rizélitos das concrecdes
da Lagoa do Sobrado, permite supor que também atuaram processos pedogénicos na
formacao dos nédulos. Adicionalmente, Esteban & Klappa (1983) sugerem, diferentemente de
Wright (2007), que densa cimentagdo microespatica e graos siliciclasticos com sinais de
corrosdo sao caracteristicas petrograficas de nédulos em horizontes de calcrete pedogénico.

Portanto, acredita-se que as concre¢fes tenham se originado pela influéncia de
processos tanto freaticos quanto pedogénicos, possivelmente devido a variagdes do nivel
fredtico. A presenca pretérita dos filossilicatos aliada as microtexturas caracteristicas de
influéncia biogénica na formacgé&o dos calcretes, indicam que estes nédulos comecaram a se
formar em condigbes vadosas. Em uma etapa posterior, as condicbes passaram a ser
fredticas, quando se formaram as fei¢cOes caracteristicas da associagdo microtextural alfa. Por
fim, acredita-se que as condi¢des voltaram a ser vadosas, gerando cimentacdo constituida

por oxido/hidroxido metélico.
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Esta oscilacdo das condicGes freaticas pode ser devida a variagdes pluviométricas na
regido. A ocorréncia simultanea e recorrente de argilominerais do grupo da caulinita e da
esmectita verificada na facies A dos lagos da Area |, mesmo quando esta facies ndo se
encontrava recoberta pelo material argiloso da facies LAg, seria mais uma evidéncia de
variagdes significativas nas condi¢des hidrolégicas da regido, visto que a caulinita € um grupo
de argilominerais com relacao Si:Al 1:1, caracteristica de solos lixiviados, enquanto que a
esmectita € um grupo de argilominerais com relagdo Si:Al 2:1, caracteristica de solos menos
lixiviados, favorecidos por aridez ou semi-aridez.

Considerando as caracteristicas petrograficas da concrecao obtida na Lagoa dos Bois,
infere-se que sua formacdo tenha ocorrido em material hospedeiro arenoso, distinto do
sedimento argiloso da facies LAg de onde a amostra foi retirada. Esta €, portanto, uma
evidéncia de que as concre¢des podem ser também aléctones, retrabalhadas, tendo sido
depositadas na facies LAg provavelmente por infiltracdo, a partir de gretas.

Por fim, supde-se que o arranjo a(p) do cascalho superficial na facies C no lago a
norte da Lagoa dos Porcos, bem como o arranjo a(t)b(i) inferido na Lagoa dos Bois, sejam
evidéncias de atuacdo de processos trativos, possivelmente ligados a torrentes semi-

confinadas, na cobertura dos lagos.

6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos e discutidos permitem chegar as seguintes conclusées:
1. O alinhamento das lagoas dentro de drenagens, a prOpria sucessdao sedimentar e
principalmente as idades destas facies, sao fortes indicios da conexao pretérita dos depdsitos
das facies OA e A.
2. As facies OA e A foram depositadas por cursos de agua continuos ou intermitentes, até
cerca de 8380 a 8200 anos cal AP, quando se iniciou a sedimentagdo de finos por
decantacdo em corpos de agua estagnados (facies LAg). Esta idade €&, grosso modo,
compativel com a instalacdo de condicdo semiarida previamente identificada em parte da
Regido Nordeste na segunda metade do Holoceno.
3. As idades de 17,0+0,5 e 17,0+1,7 ka AP obtidas para a facies A indicam que a deposicéo
destes sedimentos arenosos abaixo das facies lamosa (LAg) tenha-se dado em periodo
umido relacionado ao evento H1.
4. As concrecdes carbonaticas sdo calcretes e provavelmente formaram-se sob condi¢cfes
vadosas e freaticas alternadas, por conta de oscilagbes do nivel freatico. Estas oscilagbes
podem decorrer de variagbes pluviométricas, as quais também condicionaram a formacao

autigénica de caulinita e de esmectita.

48



5. As concrec¢fes formaram-se em material hospedeiro arenoso da facies A e representam um
paleossolo desenvolvido na interface entre as facies A e LAg, evidenciando um hiato que

marca a passagem para condi¢cdes de semi-aridez.
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