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Resumo: Foram estudados coluvios dos setores distal, mediano e proximal de encostas coluviais no semiarido de Alagoas, com énfase
em sedimentos lama arenosa. Embora em campo seja frequentemente classificada como maciga, levantou-se a hipdtese de que esses
sedimentos correspondem a sucessdes de camadas delgadas com fabrica laminada, formadas por escoamento superficial. O objetivo do
estudo foi esclarecer a génese das facies e os processos hidrologicos dominantes, especialmente para a lama arenosa. Trés perfis
estratigraficos representativos de cada setor foram analisados por meio de descrigdes de campo e granulometria, complementado pela
microsedimentologia para sedimentos lama arenosa. Os resultados indicam que todos os setores apresentam sucessdes semelhantes de
facies: lama arenosa laminada, lama cascalhenta macica e cascalho lamoso macigo, com predominio da primeira. A microsedimentologia
evidenciou que a aparente homogeneidade observada em campo ¢ superficial, revelando laminagdes formadas por fluxos de alta-
densidade-rasos originados do escoamento superficial. A microestrutura galdxia mostrou-se um marcador da turbuléncia interna dos
fluxos. O escoamento superficial de alta-densidade foi o processo hidrologico predominante nos ltimos 15.000 anos.

Palavras-chave: Coluvio; Microestrutura; Escoamento superficial.

Abstract: colluvial deposits from the distal, medial, and proximal sectors of colluvial hillslopes in the semi-arid region of Alagoas were
studied, with a focus on sandy mud sediments. Although frequently classified in the field as massive, these sediments are hypothesized
to correspond to successions of thin, laminated layers formed by overland flow. The aim of the study was to clarify the genesis of the
facies and the dominant hydrological processes, particularly for sandy mud. Three representative stratigraphic profiles from each sector
were analyzed through field descriptions and grain size analysis, complemented by microsedimentology for sandy mud sediments. The
results indicate that all sectors display similar facies successions: laminated sandy mud, massive muddy gravel, and massive silty gravel,
with the first predominating. Microsedimentology revealed that the apparent homogeneity observed in the field is superficial, exposing
laminations formed by shallow high-density flows originating from overland flow. The galaxy microstructure proved to be a marker of
internal turbulence within the flows. High-density overland flow was the predominant hydrological process over the last 15,000 years.
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1. Introducao

Depositos de coliivios sdo comuns em encostas de macigos cristalino e cristalofilianos, bem como nos rebordos de
planaltos sedimentares no ambiente semiarido da regiio Nordeste do Brasil (CLAUDINO-SALES; FALCAO
SOBRINHO, 2024). Na regido, estudos identificaram sedimentos do tipo lama arenosa intercalados com conglomerados
de matriz tanto suportada quanto de clastos suportados, ambos maci¢os (CORREA, 2001; CORREA; LIRA; TAVARES
2020; LIMA et al., 2017; FONSECA; GOIS et al., 2021; LIMA et al., 2023). Em contraste, lama arenosa laminada ¢
raramente reportada, provavelmente devido a dificuldade em identificar essa fabrica diretamente em campo.

Por outro lado, datagdes por luminescéncia oticamente estimulada (LOE) estabelecidas na base e topo de depdsitos
facies lama arenosa macica revelam diferencas de idades que podem atingir dezenas de milhares de anos. Isso sugere que
a homogenidade textural e a fabrica maciga dos depositos de coluvio possam ser aparente, diante da inerente limitagdo da
observagdo direta em campo. Dessa forma, os depoésitos poderiam ser, na realidade, sucessdes de camadas delgadas
laminadas. Tal interpretagdo desafia a visdo tradicional, que associa a fabrica macica observada em campo a eventos de
movimento de massa, questionando o processo hidroloégico dominante.

Com base nisso, levantou-se a hipotese de que tais depdsitos possam, de fato, corresponder a sucessdes de camadas
delgadas com fabrica laminada, com origem vinculada ao escoamento superficial. Para testar essa hipotese, foram
estudados depositos de coluvio dos setores distal, mediano e proximal de encostas coluviais no semiarido de Alagoas,
utilizando-se prioritariamente a descricdo de segdes delgadas na perspectiva sedimentolégica, aqui designada de
microsedimentologia (analise com microscopio petrografico — MENZES; VAN DER MEER, 2018; PAISANI; MANICA,
2025). Essa abordagem permitiu ainda interpretar o comportamento dindmico dos agentes deposicionais. Em sintese, o
presente trabalho teve como objetivo investigar a génese de facies e os processos hidroldgicos responsaveis pelos depdsitos
quaternarios de encostas coluviais no semidrido de Alagoas, com énfase especial em camadas lama arenosa.

2. Métodos
2.1 Cenario geografico da area de estudo

A 4rea de estudo se encontra na porgo oeste do estado de Alagoas (Figura 1), onde estdo situados os macigos de Agua Branca
e Mata Grande. Os macigos s@o feicdes geomorfologicas que se destacam na paisagem semiarida pela sua amplitude
topografica que favorece a ocorréncia de clima com temperaturas relativamente amenas (média 22°) e maior indice
pluviométrico (media >800 mm) em relagdo ao seu entrono (media + 550 mm). Os topos desses macigos (convexos)
passam a se comportar como areas fornecedoras de materiais para as encostas coluviais. Os macigos sdo circundados por
pedimentos, ambos mantidos, sobretudo, por rochas cristalinas e cristalofilianas da Provincia Borborema (CPRM, 2021),
recobertos pela Caatinga e recortados majoritariamente por uma rede hidrografica de regime intermitente.

2.2 Procedimentos

Os afloramentos de depositos de coliivios com sucessdes sedimentares contendo lama arenosa em modelados de encosta
coluvial foram previamente identificados por ocasiio do mapeamento da macrogeomorfologia nos Macigos de Agua
Branca e Mata Grande, semiarido de Alagoas (SILVA et al., no prelo). Dos afloramentos levantados, selecionou-se trés
com maior potencial para descrever seus depdsitos em perfis estratigraficos, designados Baixa do Galo (setor distal),
Preguicoso (setor mediano) e Batuque (setor proximal), conforme os nomes das comunidades locais em que ocorrem
(Figura 1). O afloramento Preguigoso foi descrito inicialmente por Silva, Corréa; Lima (2021), sendo aqui reanalisado
usando a microsedimentologia.
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Figura 1 — Localizagdo dos depdsitos de coluvio dos setores distal (Baixa do Galo), mediano (Preguigoso) e proximal
(Batuque) das encostas coluviais no contexto das unidades geomorfolégicas dos macicos de Agua Branca e Mata
Grande, semiarido de Alagoas, Nordeste do Brasil.

Fonte: Silva (2025).
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Para individualizacdo de camadas foi aplicado o critério litolégico, fundamentado em descri¢des de campo (espessura,
limite superior, textura, cor e fabrica - organizagdo interna), tendéncias granulométricas (diagrama granulométrico) e analise
microsedimentologica. No caso de camadas lama arenosa, a fabrica observada em campo foi aferida com a analise
microsedimentologica e as tendéncias granulométricas contribuiram para aferir os limites verticais e identificar
descontinuidades em litologias lama arenosa. As tendéncias se basearam nos percentuais de tamanho de grdo da matriz
(argila, areia, granulo e seixo - escala WENTWORTH, 1922). Os diagramas resultaram de um total de 83 amostras
coletadas a cada 10 cm de profundidade e determinadas em laboratorio pelo método de pipetagem e peneiramento com
separacdo via umida. A soma dos referidos critérios descritivos permitiram identicar facies, cujos codigos foram
simplificados levando em consideragdo a litologia e estrutura adaptando-se critérios e codigos propostos por Ghibaudo
(1992) para depositos de fluxo de gravidade de sedimentos subaquosos. Além disso, copilou-se um total de sete idades por
LOE obtidas por Silva, Correa; Lima (2021) e Silva (2025) de modo a se compreender o intervalo temporal das sucessdes
estratigraficas.

A fébrica das camadas lama arenosa foi analisada com base na técnica de microsedimentologia aplicada em um total
de 22 se¢des delgadas. Quanto a descri¢do, cabe destacar a inexisténcia de uma nomenclatura universalmente consolidada
e de critérios descritivos especificos para a analise microsedimentologica de depdsitos de encosta (Paisani; Manica, 2025).
Assim, neste trabalho, as descri¢des microsedimentologicas consideraram a individualizagdo de laminagdes e suas
organizacdes externa (limite superior baseado em CAMPBELL, 1967) ¢ interna (tipo de matriz, composigdo das fragdes
fina e grossa, microestrutura das fracdes fina e grossa), assim como modificagdes sin- e pds-deposicionais (poros,
microfei¢des induzidas pela dgua e grau de pedalidade).

Para comparar a ocorréncia das microestruturas da fracdo grossa, bem como identificar assinatura
microsedimentologica do processo hidrologico de sedimentagio, procedeu-se a morfometria das microestruturas da fragao
grossa. A ocorréncia de microestruturas da fracdo grossa foi calculada aplicando-se o indice concentragdo de
microestruturas (IMci) proposto por Paisani € Manica (2025). O parametro %Mi foi estimado por observacdo visual de
imagem das se¢des delgadas comparando com diagrama de Fitzpatrick (1980), enquanto os pardmetros Ai e Ats foram
calculados sobre imagem utilizando-se da ferramenta macro curve meter do sofiware CorelDRAW2020. Para cada
ocorréncia de microestrutura do tipo galaxia (Apdéndice 1) foi extraido: didmetro médio (dmedio-galaxia), didmetro maximo
(dméximo-galaxia), bem como as amplitudes dos valores do indice concentragdo de microestruturas (AIMci.gaisxia), do didametro
médio (Admédio-galixia) € do didmetro maximo (Admaximo-galixia). OS parametros dmedio-galixia © Amaximo-galixia foram extraidos dos
valores de area. Enfim, os indices e parametros morfométricos (IMci, dmedio-gatixia, Amaximo-galaxia, AIMCI_galaxia, Admédio-galéxia ©
Admaximo-galaxia) foram comparados entre si diante de correlagdo estatistica (teste-T).

3. Resultados
3.1 Estratigrafia

Os perfis estratigraficos analisados tém de 200 cm (Setor Proximal) a 390 cm (Setor Distal) de espessura com litologias:
lama arenosa, lama cascalhenta e cascalho lamoso (Figuras 2a, 3a, 4a). A fabrica observada em campo ¢ maciga para todas
essas litologias, porém, a analise microsedimentoldgica revelou que a lama arenosa ¢ laminada (laminagao horizontal)
(item 3.2). A matriz dos depositos sdo oxidicas com valor e croma da cor variando em detrimento dos teores de hematita,
goethita e matéria organica (5YR 3/3, 4/2, 5/2, 5/8, 6/2, 6/4; 7.5YR 4/3, 4/6, 5/8, 6/8) (Figura 5).

O numero de camadas dos perfis estratigraficos estdo muito proximos entre si, sendo 12 para o Setor Distal e 11 para
os Setores Mediano e Proximal, cujas espessuras variam de 10 a 50 cm (Figuras 2a, 3a, 4a). Desse quantitativo, 7 a 10
correspondem a camadas lama arenosa e de 1 a 2 sdo camadas lama cascalhenta e cascalho lamoso em cada perfil
estratigrafico, cuja espessura variam de 10 a 50 cm. O limite superior gradual domina a sobreposi¢do de camadas lama
arenosa dos Setores Distal e Proximal, enquanto o limite erosional prevalece no Setor Mediano. Quanto a cronologia das
camadas, as idades por LOE dos trés afloramentos variam de 560 =40 a 15.070 £+ 1.100 anos AP (Figuras 2a, 3a, 4a).

As camadas dos setores de encosta analisados foram agrupadas em trés facies: lama arenosa laminada (laminacao
horizontal - SMd), lama cascalhenta macica (GMm) e cascalho lamoso maci¢go (MGm) (Figura 5). No Setor Mediano
percebe-se sucessao de facies SMd e MGm no interval de tempo > 3.400 e > 10.200 anos (camadas I a VI) e sucessédo de
facies GMm e SMd de 3.400 anos até o presente (camadas VII a XI) (Figuras 2a, 3a, 4a). No Setor Proximal, essas
tendéncias parecem se repetir com menor numero de intercalagdo de facies, sendo a primeira sucessdo no intervalo de
tempo > 3.525 e > 15.070 anos (I a VI) e a segunda sucessdo no intervalo de 3.525 anos até o presente (VII a XI). No Setor
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Distal, a sucessao de facies se restringe a tinica ocorréncia de GMm e SMd de 5.000 anos até o presente. Quanto a espessura
das facies proporcinal a espessura do deposito, SMd é prodominante em todos os setores analisados (Figura 6).
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3.2 Microsedimentologia
3.2.1 Descricio qualitativa

A facie lama arenosa individualizada nos Setores Distal, Mediano e Proximal tem propriedades similares, porém com
ocorréncia heterogénea. A similaridade ¢, sobretudo, quanto a fabrica (organizacdo interna) laminada (laminagdo
horizontal), cujas laminagdes tém espessura média de 13 mm (Figura 7). Os limites superiores sdo do tipo ondulado-
paralelo-continuo, dominante no Setor Distal, e ndo-paralelo-ondulado-continuo, dominante nos Setores Proximal e
Mediano, respectivamente. A matriz é densa > granular e localmente granular > densa com mistura de minerais primarios
e pedosedimentos tipo papula, nddulo e agregado de solo (PAISANI et al., 2023a) (Apéndice 1). As laminagdes sdo
delimitaveis pela distribui¢do das microestruturas da fracdo grossa, com microestruturas tipo galaxia (minerais primarios
> pedosedimentos), bandeamento (horizontal, vertical e imbricado), cometa, empilhamento de grdos e randdmica
(PAISANI et al., 2023a) (Apéndice 1). A microestrutura randomica € comum, a cometa é rara, o empilhamento de graos
ocorre localmente e a galaxia é dominante (Figura 7). A microestrutura da fra¢ao fina (Apéndice 1) ¢ homogénea, composta
de salpicada, indiferenciada e localmente poroestriada e granoestriada. Microfei¢cdes decorrentes de transformacao pos-
deposicional dos tipos poros (fissuras, cavidades e canais biogénicos) e tipo induzidas pela agua (deplegdo, ou
impregnagdo, de oxi-hidroxidos de ferro na matriz ¢ em poros e em graos da fragdo grossa) t€m fraca ocorréncia. Nos
locais de matriz granular a porosidade intergranular ¢ dominante, como esperado.
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Fonte: Silva (2025).
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3.2.2 Descri¢do quantitativa
3.2.2.1 lMCiGalz’lxia, Bandeamento e Cometa, dmédin—galéxia ¢ dméximo-galéxia

A quantificagdo de microestruturas sedimentolégicas vinculadas a fracdo grossa ¢ importante como chave-
interpretativa dos processos de sedimentagdo dos depositos de coliivio. O Indice de Concentragdo de Microestruturas
(IMci), proposto por Paisani e Manica (2025), foi aplicado para avaliar o grau de ocorréncia das microestruturas
sedimentares mais recorrentes no registro estratigrafico e com maior significado processual. Destacam-se, nesse contexto,
as microestruturas galaxia (IMcigalxia), bandeamento (IMcibandeamento) € cometa (IMcicometa), cujos valores variaram de 0,1 a
50 no Setor Distal, e apresentando menores amplitudes nos Setores Proximal e Distal (0,1 a 26). Os maiores valores
relativos desses indices correspondem a microestrutura galaxia nos trés perfis estratigraficos, com excegdo da camada V
do Setor Distal, onde predomina bandeamento (Figura 2c¢, 3¢ e 4c). O bandeamento horizontal é predominante nas camadas
III-VII do Setor Distal e I-VIII do Setor Mediano. Nas demais camadas prevalece bandeamento imbricado, o qual ¢é
dominante nas camadas do Setor Proximal (Figura 2d, 3d e 4d). O didmetro médio (dmedio-galaxia) das microestruturas galaxia
variou entre 0,2 e 5,4 mm, 0,6 ¢ 1,6 mm e 0,6 ¢ 2,1 mm para os Setores Distal, Mediano e Proximal, respectivamente
(Figura 2e, 3e e 4e). J4 o didmetro maximo (dmaximo-galxia) Situa-se entre 0 e 11,2 mm, 1,4 ¢ 11,2 mm e 2,7 e 11,8 mm, nos
referidos setores. De modo geral, as microestruturas galdxia apresentam variacdo interna de d,dximo-galaxia dentro de
uma mesma camada, mas revelam tendéncias distintas de aumento do didmetro maximo com a profundidade nos trés perfis
estratigraficos analisados.

3.2.2.2 Correlacoes estatisticas IMciGalsxia, dmédio-galaxia € Amaximo-galixia

A correlagdo estatistica entre o conjunto dos indices microsedimentoldgicos IMcigalsxia, dmédio-galaxia © maximo-galaxia das
camadas dos perfis estratigraficos dos Setores Distal, Mediano e Proximal ¢ importante para verificar o grau de
dependéncias entre essas variaveis e o grau de atuagao dos processos de sedimenta¢do conforme os respectivos setores de
encosta. A comparagao entre IMcigaiaxia € IMClpandcamento d€ todas as se¢des delgadas para os trés perfis estratigraficos mostra
auséncia de correlagdo estatistica (R? 0,04; r -0,19; valor-p <0,001) entre eles (Figura 8a). Por outro lado, a amplitude do
IMCigalaxia (AMci-galaxia = diferenca entre maximo e minimo IMcigaisxia) Tegistra aumento progressivo das camadas do Setor
Proximal (Batuque) para o Setor Distal (Baixa do Galo) (AIMCigalxia-proximal 16, AIMCigalsxia-Mediano 24, € AIMCigalaxia-Distal 40).
A amplitude do dmaximo-galaxia SEgUE €ssa tendéncia de aumento progressivo das camadas do Setor Proximal (Batuque) para
o Setor Distal (Baixa do Galo) (Adma'ximo-galéxia'Proximal 9,1, Adma’)(imo-galeixia-Mediano 9,8, € Ad»ma'ximo-gala’Xia-Distal 11) A Compara(}ao
entre esses indices mostra correlagdo estatistica (R? 0,99; r 0,99; valor-p >0,05) (Figura 8¢). Apenas a amplitude do dimedio-
salixia N30 segue essa tendéncia, sendo menor para as camadas do Setor Mediano (Admédio-galaxia-Mediano 1, Admédio-galaxia-Proximal
1,5 e Admedio-gatéxia-Distal 5,2), mas 0 maior valor € registrado para as camadas do Setor Distal (Baixa do Galo), contudo,
denota significativa correlagdo estatistica quando comparadas AIMCigataxia ¢ Admedio-galaxia (Figura 8f). No geral, as camadas
do Setor Distal (Baixa do Galo) tém os maiores valores de AIMcigaisxia, Admaximo-galixia € Admédio-galaxia- Enfim, existe uma
correlagdo positiva significativa entre dmaximo-galaxia € dmédio-galaxia d€ microestruturas galaxia e entre todas as camadas dos
trés setores (R? 0,60; r 0,76; valor-p <0,001) (Figura 8b). Por outro lado, comparando IMCci gatixia COM dmiximo-galixia € dmédio-
ealixia percebe-se auséncia de correlagdo tanto entre IMcigalixia € dmédio-gataxia (R? 0,22; 1 0,47; valor-p >0,05) quanto entre
IMCcigataxia € maximo-galaxia (R? 0,19; 1 0,44; valor-p <0,01) (Figura 8c,d).
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Fonte: Silva (2025).

4. Discussao
4.1 Génese de facies

4.1.1 Lama arenosa laminada

A facie lama arenosa ¢ composta por camadas com laminacdo horizontal e espessura média de 20 cm, cujas
organizagdes internas foram identificadas por meio da analise microsedimentologica. A homogeneidade textural e a fibrica
macica observadas em campo sdo, portanto, aparentes, refletindo as limitagdes inerentes a esse tipo de observagdo. A lama
arenosa laminada predomina nos registros dos perfis estratigraficos dos trés setores, variando entre 7 a 10 camadas, com
maior recorréncia no Setor Distal (Baixa do Galo) (Fig.2-4). A analise microsedimentoldgica das laminagdes revelou
propriedades semelhantes, porém com ocorréncia heterogénea. Essa similaridade refere-se, sobretudo, a espessura média
das laminagdes (13 mm), aos limites superiores ondulado-paralelo-continuos no Setor Distal e ndo-paralelo-ondulado-



Silva, A. F. da.; Paisani, J. C.; Lima, F. J. de., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.12, n.2, (Jul-Dez) p.142-157, 2026. 152

continuos nos Setores Proximal e Mediano, a predominancia de matriz densa > granular, localmente granular > densa e a
mistura de minerais primarios e pedosedimentos. Se destaca o fato de a microestrutura da fragdo grossa ser dominada por
galaxia (minerais primarios > pedosedimentos), seguida por bandeamento horizontal > imbricado > vertical, com
microestrutura cometa rara. Soma-se a essas propriedades a homogenidade da microestrutura da fragdo fina, composta por
salpicada, indiferenciada e, localmente, poroestriada e granoestriada, além da fraca transformacao pos-deposicional dada
auséncia de pedalidade.

O processo de sedimentag@o dessas facies foi similar para os Setores Proximal (Batuque), Mediano (Preguigoso) ¢
Distal (Baixa do Galo) das encostas coluviais, sendo caracterizado por fluxos de alta-densidade predominantemente
coesivos (matriz densa) e, ocasionalmente, ndo coesivos (matriz granular), com espessura compativel com a formagao de
cada laminacdo (PAISANI et al., 2023a). Assim, pressupondo que a espessura média dos fluxos originais podem ser
inferidas a partir da espessura média das laminacdes (13 mm), estima-se que a profundidade desses fluxos tenha atingido
cerca de 90,8 £ 26 mm (Apéndice 2), o que indica a ocorréncia de fluxos de alta-densidade-rasos (PAISANI et al., 2023a,b).
Diante do exposto, os fluxos de alta-densidade-rasos, responsaveis pela facies lama arenosa laminada, se originaram pelo
escoamento superficial (processo hidrolégico) com alta concentragdo de sedimentos desde a area fonte. Essa interpretagdo
¢ sustentada pelo fato do Setor Proximal (Batuque) j& apresentar caracteristicas microsedimentoldgicos semelhantes as
observadas nos demais setores, ainda que tenha diferencas de concentrag@o.

As microestruturas galaxia e bandeamento (horizontal, vertical e imbricado), especialmente a galdxia, constituem
propriedades essenciais para a compreensdo da dindmica de fluxos de alta-densidade-rasos gerados a partir do escoamento
superficial. A microestrutura galdxia ¢ predominante, enquanto bandeamento ¢ menos frequente e a cometa ¢ rara,
conforme denota o indice de Concentragio de Microestruturas (IMci). Embora as microestruturas galaxia, cometa e
bandeamento possam ocorrer concomitantemente, apenas galaxia e cometa compartilha, presumivelmente, mecanismos de
formacdo semelhantes. A microestrutura cometa apresenta morfologia circular andloga a galdxia, contudo com
arqueamento incompleto dos graos de areia, refletindo a disponibilidade limitada de fracdo grossa necessaria para
completar a morfologia circular. Assim, supde-se que o mecanismo formador de galaxia e cometa seja 0 mesmo, a
turbuléncia (PAISANI et al., 2023a,b), enquanto o bandeamento possui mecanismo independente. Esta independéncia é
corroborada pela auséncia de correlag@o estatistica entre IMcigalsxia € IMCibandeamento, indicando que essas microestruturas
sedimentares se originam por mecanismos distintos.

A ocorréncia de microestrutura galaxia indica significativa deformagédo interna em fluxo de alta-densidade-raso, a qual
¢ controlada pela turbuléncia, um mecanismo ja reconhecido em fluxos carregado de sedimentos argilo-arenosos e areno-
argilosos (SUMNER; TALLING; AMY, 2009), e que também regula a formacdo de microestrutura galaxia em fluxos
transicionais a alta-densidade tanto de matriz densa quanto granular (PAISANI et al., 2023a,b). Nos fluxos coesivos, a
turbuléncia atua rompendo a rede estrutural continua formada pela agregacao de particulas coloidais, reduzindo a tensao
de cisalhamento e a viscosidade do fluxo (SUMNER; TALLING; AMY, 2009). Dessa forma, a microestrutura galaxia
configura-se como um indicador-chave da atuagdo da turbuléncia na deformagdo de fluxos de alta-densidade-rasos.

Os diferentes graus de turbuléncia entre laminagdes de camadas estratigraficas podem ser inferidos a partir dos valores
relativos do didmetro maximo das microestruturas galaxia (dmaximo-galaxia)- D€ maneira similar, o grau de turbuléncia entre
laminagGes pode ser avaliado pela comparag@o da amplitude de ocorréncia da microestrutura galaxia (Aimci-gatixia) € das
amplitudes de seus didmetros maximo ¢ médio (Admaximo-gatixia € Admaximo-galaxia)- OS valores do dmaximo-galaxia Variaram com a
profundidade, indicando tendéncias ciclicas de aumento (> dméximo-galixia) OU decréscimo (< dmaximo-galaxia) da turbuléncia,
como sugerem as mudangas de tendéncia observadas no Setor Distal (Baixa do Galo). Ao comparar a amplitude de
ocorréncia da microestrutura galaxia (Ammci-galaxia) €ntre as laminagdes dos diferentes setores de encosta, a turbuléncia
mostra-se crescente do Setor Proximal (< Aiwmci-galaxia) para o Setor Distal (> Aiwmci-galaxia), conforme esperado. Essa tendéncia
¢ reforcada pela correlagdo positiva entre  Aimci-galaxia-Admaximo-galixia €  AiMci-galéxia-Admédio-galaxia, qUE aumenta
progressivamente nas laminagdes do Setor Proximal (Batuque) até o Setor Distal. Desta forma, as propriedades
morfomeétricas da microestrutura galaxia funcionam como assinatura sedimentologica tanto do grau de turbuléncia em
fluxo de alta-densidade-raso quanto da localizagdo do setor da encosta onde o deposito colluvial foi formado.
Adicionalmente, constatou-se que € possivel estimar 0 dmedio-galsxia das microestruturas galaxia a partir do dméximo-galsxia, dado
a correlacdo positiva muito significativa entre esses parametros. Por outro lado, os didmetros das microestruturas galaxia
mostram-se independentes do grau de ocorréncia dessas fei¢des, conforme sugerido pelas auséncias de correlagdes
estatisticas entre IMcigatixia-Amaximo-gatixia € IMClgalaxia-Amédio-galxia-

A microestrutura de bandeamento, embora menos frequente, apresenta-se com disposi¢cao horizontal, embricado e
vertical, frequentemente associada a microestruturas do tipo galaxia e cometa. Nao se tem clareza quando a0 mecanismo
de formagao desses bandeamentos em fluxos de alta-densidade-rasos (matriz densa ou granular).
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4.1.2 Lama cascalhenta macica e cascalho lamoso macico

A espessura da facie lama cascalhenta macica varia de 20 a 50 cm, com média de 28 cm, enquanto a facie casacalho
lamoso macigo variou de 20 a 30 cm de espessura, € média 23 cm de espessura. Essa ultima, geralmente apresenta uma
distribui¢do radomica dos seixos e tem sido designada nas pesquisas de geomorfologia do quaternario na regido semiarida
do nordeste do Brasil como “cascalheira” (CORREA, 2001; FONSECA et al., 2020; LIMA et al., 2023). A excecdo é a
camada V do Setor Mediano (Fig. 3), cuja facie cascalho lamoso maci¢o assume disposigdo tipica de linha de pedras.
Nesse caso, a primeira vista, esse nivel de cascalho com disposicdo de linha de pedras poderia ser interpretado enquanto
paleopavimento detritico como postula a literatura classica (BIGARELLA et al., 1965), contudo a concentracao crescente
de seixo em direcdo ao topo, gradagdo inversa, demonstrada no diagrama granulométrico, ¢ sugestiva de fluxo de alta-
densidade-coesivo, comumente designado de fluxo de detrito coesivo (Lowe, 1979). A gradagdo inversa ¢ esperada em
fluxos de detritos coesivos com baixo grau de diluicdo, cujos cascalhos de maior tamanho podem ser transportados por
flutuagdo dentro da matriz até o topo do fluxo diante de for¢as matriciais (POSTMA; NEMEC; KLEINSPEHN, 1988). No
geral, a lama cascalhenta maciga ¢ interpretada aqui como decorrente de fluxo de detrito coesivo (fluxo de alta-densidade-
coesivo), porém mais diluido de modo que os seixos assumem uma distribui¢do randémica dentro da matriz.

O cascalho lamoso macigo ainda ndo se pode determinar a génese. Ele deve ter decorrido de fluxo de detritos nao-
coesivo, cujo mecanismos de suporte dos graos €, sobretudo, pressdes dispersivas (MIDDLETON; HAMPTON, 1973), ou
atribuido ao retrabalhamento de fluxo de detrito coesivo pré-existe (PAISANI et al., 2023a). Nesse ultimo caso, a
incidéncia da retirada da matriz de um deposito de fluxo de detrito coesivo pré-existente pelo escoamento superficial
promove uma resedimentagdo dos seixos enriquecendo, relativamente, o depdsito em fragdo grossa (NEMEC; KAZANI,
1999).

Enfim, a facie lama cascalhenta macica ¢ interpretada como decorrente de fluxo de detritos coesivo (fluxo de alta-
densidade-coesivo) enquanto a facie cascalho lamoso macigo pode ter sido gerada por fluxo de detritos ndo-coesivo (fluxo
de alta-densidade-ndo-coesivo) ou por retrabalhamento de fluxo de detrito coesivo pré-existente.

4.2 Processo hidrolégico dominante na acumulagio de sedimentos nas encostas coluviais

A dindmica deposicional observada nos Setores Distal (Baixa do Galo), Mediano (Preguicoso) e Proximal (Batuque)
revela similaridade notavel de facies, constituida de lama arenosa laminada (laminacdo horizontal), lama cascalhenta
maciga e cascalho lamoso macigo. Entre elas, a lama arenosa laminada se destaca, apresentando maiores espessuras
proporcionais € o maior nimero de camadas em todos os perfis estratigraficos analisados. Por conseguinte, lama
cascalhenta macica e cascalho lamoso macigo sdo mais delgadas e com menor ocorréncia, denotando papel secundario na
deposicao coluvial.

Em contraste, os fluxos de detritos (coesivo e/ou ndo coesivo) sdo originarios de eventos hidrolégicos de alta magnitude
e baixa recorréncia relativa em comparagdo ao escoamento superficial (Thomas, 1994), mas ndo geraram depositos
espessos nas encostas da area de estudo. Para as encostas estudadas, o escoamento superficial com comportamento
dindmico de fluxo de alta-densidade foi recorrente nos Gltimos 15.000 anos AP, acumulando cerca de 300 cm de
sedimentos no Setor Distal, demonstrando elevado poder relativo de transporte ¢ deposi¢ao de sedimentos.

A preservagdo da facie lama arenosa laminada parece depender ndo apenas de areas de acomodacgédo favoraveis, mas,
também, do comportamento dindmico do escoamento superficial com alta densidade de sedimentos (fluxo de alta-
densidade). Essa constatagdo diverge do entendimento tradicional, que interpreta o escoamento superficial como fluxo
fluido de baixa densidade (baixa concentra¢ao de sedimentos), considerado de limitada contribui¢ao para a sedimentacao
em encostas (Paisani et al., 2023a,b). Diante do exposto, fica evidente que, independentemente do setor da encosta coluvial,
o escoamento superficial com comportamento dinamico de fluxo de alta-densidade foi o principal processo hidrologico
responsavel pela formagdo dos depositos de colivio na area de estudo ao longo dos tltimos 15.000 anos AP.

5. Conclusées

Os depositos de coluvio dos Setores Proximal, Mediano e Distal das encostas dos Macicos cristalinos estudados exibem
sucessOes semelhantes de facies: lama arenosa laminada (laminagdo horizontal), lama cascalhenta maciga e cascalho
lamoso macico. Apesar dessa semelhanga, diferengas na espessura e recorréncia evidenciam a facie lama arenosa laminada
como dominante em todos os setores, enquanto lama cascalhenta maci¢a e cascalho lamoso maci¢o assumem papel
secundario na sedimentacdo coluvial.
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A andlise microsedimentoldgica dos sedimentos de lama arenosa foi decisiva para demonstrar que o aspecto
homogéneo observado em campo ¢, na realidade, aparente como previamente inferido. Além disso, essa analise revelou
que: a) as laminagdes resultam de fluxos de alta-densidade-rasos, gerados por escoamento superficial com elevada carga
de sedimentos desde a area fonte, descartando a transformag@o progressiva de movimento de massa em fluxo de lama
comumente esperada para o ambientes de encosta; b) microestrutura galaxia constitui um marcador sedimentoldgico ttil
para reconhecer tanto a turbuléncia interna dos fluxos quanto a posi¢ao do depdsito na encosta, especialmente em contextos
de areas dissecadas ou com morfologia de rampa remodelada.

Independentemente do setor de encosta, o escoamento superficial com comportamento dindmico de fluxo de alta-
densidade foi o processo hidrologico preponderante na formacdo dos depositos de colivio na area de estudo ao longo dos
ultimos 15.000 anos AP. A microsedimentologia, enquanto extensdo escalar da sedimentologia convencional, mostrou-se uma
ferramenta de alto potencial para reconhecer fluxos responsaveis pela formacao de depodsitos (end-member) em encostas coluviais
e elucidar os mecanismos associados a sua dindmica deposicional.

Apéndice 1 — Glossario Microsedimentolégico

Matriz densa: resulta da completa desintegrag@o da estrutura pedologica original devido a liquefacdo da micromassa
pedoldgica (PAISANI et al., 2023a).
Matriz granular: composta por fragdo grossa dominada por pedosedimentos do tipo agregados de solo (PAISANI et al.,
2023a).

Pedosedimentos: feigdes relictuais de solo que mantém relativa estabilidade estrutural e ndo foram completamente
desintegradas durante a liquefacdo da micromassa pedologica (PAISANI et al., 2023a).
Microestrutura galaxia: também denominada turbate, rotate, rotation e microcircle; definida como alinhamento
circular ou elipsoidal da fracdo grossa (mineral ou pedosedimentos) com ou sem um core stone (PAISANI et al.,
2023a,b; PAISANI; MANICA, 2025).

Microestrutura cometa: disposi¢do arqueada da fragdo grossa (PAISANI et al., 2023a)
Microestrutura bandeamento: teores modestos de areia em relag@o a matriz lamosa cujo gréos estdo alinhados.
Microestrutura empilhamento de grios: teores modestos de areia em relagdo a matriz lamosa cujos graos estdo em
contato pontual e/ou concavo-convexo e/ou longitudinal.

Microestrutura randdomica: refere-se a auséncia de alinhamento dos grios da fragdo grossa.
Microestrutura fracéo fina: orientagdo preferencial da frag@o fina evidenciada pela birrefringéncia de agrupamento.
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laminada

a) Laminacao com limite superior ondulado-paralelo-continuo e ondulado-nao-paralelo-continuo
indicam baixa ac¢do erosiva dos fluxos subsequentes.

b) Laminagdes com limite superior ondulado-nao-paralelo-descontinuo podem refletir cavalgamento
do corpo e da calda do fluxo em decorréncia da desaceleracao da cabeca, resultando na formacao de
lamina¢6es compostas.

c)Laminac¢6es com matriz densa e matriz granular compartilham génese associada a fluxos de alta-
densidade.

d) O efeito de compactacdo em depésitos de coliivio quaternarios pode ser sindeposicional ou pos-
deposicional: o primeiro é identificado pela presenca de estruturas de escape de fluidos, e o segundo
pelo empacotamento fechado em lamina¢6es de matriz granular.

e) A espessura do fluxo original (Hs) € um multiplo da espessura preservada da laminacao (Hp),
desconsiderando-se inicialmente o efeito da compactacao.

f) A profundidade média do fluxo original (H¢.¢dia ) pode ser estimada a partir da espessura média
das laminacdes individuais ou compostas (H|.édia). mediante a determinacao de um fator de
proporcionalidade (k), conforme Equacao 1.

g) Considerando um efeito médio de compactacao de 10% para laminacoes de matriz densa e 20%
para matriz granular, adota-se um valor médio de 15%.

h) Integrando o fator de compactacao na equacao de estimativa da profundidade média do fluxo,
obtém-se a Equacao 2, onde C=0,15 representa o coeficiente de compactacao médio.

Hf-media=k.Hi-média H¢ media=(K-H megia) /1-C
(Eq.1) (Eq.2)

Base Empirica
| |

A estimativa da profundidade média de fluxos de alta densidade fundamenta-se nos resultados
experimental de Paisani et al., (2023b), que apresenta ampla aplicabilidade por atenderem as
premissas ‘a’, ‘b’e ‘f'. Esse experimento inclui casos de laminagoes geradas por fluxos individuais
(R1), laminag¢des compostas (R2-R4) e laminac¢des de génese mista (R5-R6, R7-R10) (Tabela 1). Os
parametros estatisticos derivados dos valores individuais de k encontra-se na tabela 2. A incerteza
associada a estimativa de Hy.,¢4i,foi calculada com base no erro padrao médio (SE) dos valores

de K.

Tabela 1 — Dados experimentais e pardmetros para estimativa da profundidade média dos fluxos.

Apéndice 2 — Estimativa da profundidade média dos fluxos de alta-densidade geradores de ficies lama arenosa

Concentracao Volumétrica

Coédigo do Ensaio do Fluxo (%) Hi (mm) HL-média (mm) k
R1 14,66 16 1,4 11,4

R2 16,37 5 2,4 2,1
R3 21,59 20 1,9 10,5

R4 16,11 20 3,3 6,1

R5-R6 19,19; 18,99 5 2,6 1,9
R7-R10 17,81, 18,02; 16,38; 25,36 10 2,8 3,6

Fonte: Paisani et al. (2023b).

Tabela 2 — Pardmetros Estatisticos dos valores individuais de k.

Parametro Valor

n 6
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Kmédia 5,93
K 4,18
SE 1,70

n: numero de observagdes
kmedia: média de k
s: desvio padrdo amostral
SE: erro padrdo da media
Fonte: Autores (2026).
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