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RESUMO

O registro estratigréfico permiano da Bacia do Paran é caracterizado por uma notavel
variabilidade facioldgica lateral e vertical, que podem ser atribuidas ao processo de
fragmentacdo do Gondwana, aliado as mudancas climaticas. Como resultado, o nivel relativo
do mar sofreu uma subida generalizada, embora pulsos regressivos de menor escala fizessem
com que o arcabougo estratigrafico desse periodo fosse marcado por ciclos regressivos-
transgressivos. A identificacdo desses ciclos é baseada fundamentalmente no reconhecimento
dos sistemas deposicionais e superficies estratigraficas chaves que, se relacionados
cronoestratigraficamente, e interpretados sob a Otica da Estratigrafia de Sequéncias, fornecem
informacdes acerca da evolugdo estratigrafica da bacia. Esta evolugdo est4 bem caracterizada
tanto nas porcdes sul-paranaense/norte-catarinense quanto na rio-grandense, mas ainda é
pouco estudada no centro-leste catarinense. Por isso, o presente trabalho teve como objetivo
reconstituir os sistemas deposicionais permianos e interpretar os tratos de sistemas com base
na caracterizacdo de superficies estratigraficas genéticas, além de propor um arcabougo
estratigrafico para as formagdes Taciba e Rio Bonito. A partir da confeccdo dos perfis
litoestratigraficos, elaboracdo de fotomosaicos, analise das paleocorrentes e observacdo do
conteudo fossilifero, foi possivel individualizar 11 associacdes de facies que representam 3
sistemas deposicionais (fluvial mendrante, fluvial entrelagado e estuarino dominado por maré
e onda), que encontram-se limitados por superficies estratigraficas que permitiram interpretar
dois tratos de sistemas: Trato de Sistema de Nivel de Mar Baixo (TSMB) - limitado no topo
por um limite de sequéncia (LS), corresponde a porcao fluvio-deltaica do Membro Rio do Sul
(Formacéo Taciba); e Trato de Sistema Transgressivo (TST) - ocorre na porcao superior da
secdo estratigrafica e constitui um sistema estuarino, ilha barreira-lagunar, limitado na base
por uma Superficie Transgressiva (ST) com onlap costeiro. Estes tratos de sistemas
representam parte do ciclo regressivo-transgressivo da Supersequéncia Gondwana |
constituido pelos membros Rio do Sul e Triunfo (Formacdo Taciba), e Membro Paraguacu

(Formacéo Rio Bonito).

Palavras-chave: Sistemas Deposicionais. Tratos de Sistemas. Permiano Inferior. Bacia do

Parana.



ABSTRACT

The Permian stratigraphic record of the Parand Basin is characterized by a notably
faciological variability, which can be attributed to changes imposed by the migration and
fragmentation of Gondwana, but also because of the climatic changes during deglaciation. As
a result, the relative sea-level had suffered a generalized ascension, even though small
regressives pulses indicated that this period experimented regressive-transgressive cycles,
which are preserved in the stratigraphic record. The identification of these cycles is primarily
based on the depositional systems and stratigraphic surfaces recognition that, if
chronostratrigraphically associated, and interpreted using the Sequence Stratigraphy concepts,
may provide some information about the stratigraphic evolution of the basin. This evolution is
already studied both in the southern Parané state/northern Santa Catarina state and Rio Grande
do Sul state, but it is not fully understood in the center east Santa Catarina state. The aim of
this study was to reconstruct the Permian depositional systems and to interpret the system
tracts based on the characterization of sequence stratigraphic surfaces and, additionally, to
propose a stratigraphic framework for the Taciba and Rio Bonito formation. Through the
construction of stratigraphic logs, photomosaics, paleocurrent analysis and the observation of
fossil content, it was possible to individualize eleven distinct facies associations which
represent three depositional systems (fluvial meandering channel system, braided rivers
system and storm-tidal influenced estuarine system), all of these limited by sequence
stratigraphic surfaces that provided the interpretation of two system tracts: Highstand System
Tract (HST) — limited at the top by a Sequence Boundary (SB) surface, which correspond to
the fluvial-deltaic portion of the Rio do Sul Member (Taciba Formation); and a Transgressive
System Tract (TST), which occurs in the upper part of the studied stratigraphic section and
constitutes an estuarine system with a lagoonal barrier-island, and is limited at the base by a
Transgressive Surface (TS) in which it is possible to see a coastal onlap. These system tracts
represent part of the regressive-transgressive cycle of the Gondwana | Supersequence that are
constituted by the Rio do Sul and Triunfo Members (Taciba Formation), and Paraguacu
Member (Rio Bonito Formation).

Key-words: Depositional Systems. System Tracts. Permian. Parana Basin.
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1. INTRODUCAO

1.1. ABORDAGEM E RELEVANCIA DO ESTUDO

A Estratigrafia de Sequéncias interpreta o registro sedimentar frente as mudancas do nivel
de base e das tendéncias deposicionais que emergem da relacdo entre acomodacdo e
sedimentacdo (Catuneanu 2006). Este método de anélise estratigrafica é uma reformulagdo da
maneira de interpretar a evolugdo de sistemas deposicionais, que possibilita uma visdo
integrada dos fatores geoldgicos que governam a evolucdo das bacias sedimentares. Estes
fatores incluem o clima, a tectdnica e a eustasia que, inter-relacionados, determinam o aporte
sedimentar, o espaco de acomodacdo, a composicdo das rochas sedimentares e sua historia
diagenética.

Sistemas deposicionais sdo assembleias tridimensionais de facies e processos relacionados
que representam o produto sedimentar dos ambientes deposicionais, que gradam lateralmente
para sistemas contemporaneos, identificados por associacfes facies locais que registram
principais elementos paleo-geomdrficos (Catuneano 2006). Os sistemas deposicionais
representam a dinamica e a variabilidade dos depdsitos sedimentares, que sdo investigadas,
com sucesso, utilizando-se os principios da Estratigrafia de Sequéncias.

A Supersequéncia Gondwana | (Milani et al., 2007; Carbonifero-Eotriassico) é a mais
expressa sucessao sedimentar da Bacia do Parana e que, no estado de Santa Catarina,
encontra-se excepcionalmente exposta. Nos Gltimos anos, uma série de trabalhos tem sido
publicados - Holz (1999), Holz (2003), Weinschiutz e Castro (2005), Castro, Weinschiitz e
Castro (2005), Jasper et al. (2006) — que enfocam o registro sedimentar da Supersequéncia
Gondwana I, fundamentalmente nos estados do Parana e Rio Grande do Sul.

Como consequéncia, ha um arcabougo estratigrafico bem definido tanto para as porcbes
sul-paranaense/norte-catarinense quanto para a rio-grandense, deixando assim um espaco
geografico em que ndo ha um detalhamento dos sistemas deposicionais e da estratigrafia.
Mesmo assim, no centro-leste do estado de Santa Catarina, podem-se observar a ocorréncia de
megafloramentos continuos que apresentam uma notavel extensdo, tanto lateral como vertical,
de rochas permianas com excelentes estruturas que denotam um significado paleoambiental
importante, e que auxiliaria no estabelecimento de um arcabouco estratigrafico mais preciso
para esta parte da bacia, bem como ajudaria a fornecer dados para a caracterizacdo dos
elementos que compdem os sistemas petroliferos ndo somente da Bacia do Parana, mas como

também em outras bacias intracratdnicas brasileiras.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1.Principais

Este trabalho tem por finalidade: (1) reconstituir os sistemas deposicionais permianos por
meio da andlise de afloramentos que ocorrem na borda sudeste da Bacia do Parand, Estado de
Santa Catarina; (2) interpretar os tratos deposicionais com base na caracterizacdo de
superficies estratigraficas genéticas; e (3) propor um arcabouco estratigrafico para as unidades

investigadas.
1.2.2. Especificos

Os objetivos especificos tém em vista: (1) interpretar as associacfes em termos de
ambientes deposicionais; (2) caracterizar os padrbes da sucessdo de facies para investigar as
tendéncias deposicionais relacionadas as mudancas de espaco de acomodacgdo e aporte
sedimentar; (3) discutir os controles relacionados a evolugcdo dos sistemas deposicionais e a
origem de superficies genéticas; e (4) definir tratos de sistemas com base na Estratigrafia de

Sequéncias.
1.3. LOCALIZACAO DOS AFLORAMENTOS

Dois afloramentos foram selecionados neste trabalho e estdo localizados as margens da
BR-282, proximos a cidade de Alfredo Wagner, Santa Catarina (Figura 1A). Estas duas
exposicBes permianas encontram-se em contexto geomorfoldgico privilegiado na borda
sudeste da Bacia do Parana (Figura 1B), pois apresentam amplas extensdes lateral e vertical,
que permitem estudo sedimentologico e estratigrafico de detalhe.

O afloramento BP-06 apresenta aproximadamente 1 km de extensédo lateral por 40 m de
altura, e devido a configuracdo da rodovia, é possivel percorrer desde os intervalos
estratigraficos inferiores até os superiores, permitindo o empilhamento dos pacotes rochosos
e, a0 mesmo tempo, facilitando a compreensdo da arquitetura de facies, bem como da
geometria dos corpos. Ja o BP-08 possui 500 m de comprimento e altura que chega a atingir

30m, com desenho rodoviario semelhante ao anterior.
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Figura 1 — (A) mapa geologico simplificado com a localizagdo dos afloramentos estudados (base
GEOBANK/CPRM). (B) Mapa politico do Brasil, com destaque para a Bacia do Parana e posi¢do das
exposicOes estudadas na sua borda sudeste.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. ABACIA DO PARANA

A Bacia do Parana representa a maior bacia intracratbnica brasileira, com
aproximadamente 1.500.000km? totais (Milani et al., 2007), dos quais 70% se encontram em
territorio nacional. Esta localizada no sudeste da América do Sul (Figura 2) e possui uma
geometria em planta eliptica, cujo eixo maior distribui-se no sentido N-S (Pereira et al.,
2012). Seu flanco leste encontra-se modelado pela erosdo em funcgdo do soerguimento crustal
devido a abertura do Atlantico Sul durante o Mesozoico (Milani et al., 2007), enquanto que a
borda oeste € marcada por uma feicdo estrutural positiva, de direcdo norte-sul, que caracteriza
um bulge flexural relacionado a sobrecarga litosférica atribuida a acéo do cinturdo orogénico
andino (Shiraiwa, 1994). J& seu embasamento é composto por rochas metamorficas e
magmaticas relacionadas ao Ciclo Brasiliano (700-450 Ma, Almeida e Hasui, 1984).

Bolivie

Linte Internacional

 Prodrodace 8
0°  Emvbassmenio (m)

Nords ca Bacts

- Supersoqdechy
" Geurs

~-W'E

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado, mostrando a localizagdo da Bacia do Parania na América do
Sul e a distribuicdo espacial das supersequéncias propostas por Milani (1997). Fonte: Milani, 2004.
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2.2. ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana esta marcado por um espesso pacote
sedimentar-magmatico de aproximadamente 7.000 m, sendo que seu depocentro coincide
geograficamente com a calha do Rio Parana (Milani et al. 2007). Todo o seu registro pode ser
dividido em seis unidades de ampla escala ou Supersequéncias (sensu Vail, Todd e Sangree,
1977), formando pacotes rochosos representados por intervalos temporais de algumas dezenas
de milhdes de anos, separados por discondancias regionais (Milani et al. 1997), conforme
pode ser visto na Figura 3.

A Supersequéncia Rio lvai representa o inicio da sedimentac¢do na Bacia do Parana e é
formada por rochas ordovicianas e silurianas, que se encontram balizadas por falhas NE-SW.
Esta superquéncia é representada pelas formacdes Alto Gargas, lap6 e Vila Maria. O topo
desta supersequéncia é marcado por uma discordancia neo-siluriana regional que representa
exposicdo subaérea, com profunda erosdo regional e consequente formacdo de expressivo
peneplano (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Parana foi depositada durante um novo evento de subsidéncia
regional ocorrido no Devoniano, representado pelas formacgdes Furnas e Ponta Grossa.
Marcada por uma notavel uniformidade faciologica, a porcao superior desta supersequéncia
sofreu intensa erosdo, embora breves episddios de sedimentacdo tenham sido propostos com
base em associacdes de palinomorfos (Milani et al., 2007). Apesar de a maioria do seu
registro sedimentar estar assentado sobre a Supersequéncia Rio Ivai, na porcdo sul e sudeste
da Bacia, as sucessdes devonianas encontram-se diretamente em contato com o embasamento.
A discordéncia neodevoniana demarca o limite superior dessa supersequéncia.

A Supersequéncia Gondwana | corresponde a cerca de 50% do registro estratigrafico da
Bacia do Parana. Esta unidade s6 foi formada apds um longo periodo de ndo deposicdo
atribuido a acdo da Orogenia Herciniana (Zalan, 1991; Lépez-Gamundi e Rossello, 1993).
Porém, alguns autores argumentam que a ocorréncia de calotas de gelo sobre o Gondwana em
altas latitudes (Caputo e Crowell, 1985; Caputo et al., 2008) — no Neodevoniano e
Eocarbonifero - explicaria na formacdo deste hiato. As unidades estratigraficas desta
supersequéncia sdo as formacgdes Aquidauana, Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba (Membro
Rio do Sul), Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rastro, Piramboia e
Sanga do Cabral, de idade Carbonifera-Eotriassica, que registram um ciclo transgressivo-
regressivo completo, que esta relacionado ao avango e recuo do oceano Panthalassa sobre o

continente Gondwana.
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Figura 3 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana. Retirado de Milani et al. 2007.
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Seu limite superior estd marcado pela discordancia Eotriassica, que delimita os ultimos
pacotes marinhos da Bacia do Parana.

A Supersequéncia Gondwana I1, de idade Meso a Neotriassica, € de ocorréncia bastante
pontual, e esta situada apenas nas regides gauchas e uruguaias da bacia. Esta inserida no
contexto regional pelo fato de apresentar sucessdes sedimentares depositadas em bacias do
tipo grében, materializadas na formagdo Santa Maria. A erosdo edlica predominante no
interior do Gondwana durante o0 Mesozdico foi responsavel pela formacdo da discordancia
Neojurassica, que se instalou anteriormente a deposicdo da penultima supersequéncia, a
Gondwana 111 (Neojuréssico-Eocretaceo). Esta supersequéncia é representada por duas
formacBes, mundialmente conhecidas, denominadas de Botucatu e Serra Geral. A primeira é
constituida por arenitos edlicos, ja a segunda, por rochas vulcanicas associadas ao
magmatismo relacionado a abertura do Atlantico Sul, que definem o fim dos eventos de
sedimentagédo extensiva no interior do megacontinente (Milani et al., 2007). A discordancia
Eocretécica é responsavel por limitar o topo desta supersequéncia.

Os ajustes isostaticos promovidos pelo espesso pacote vulcanico da Fm. Serra Geral foram
fundamentais para a implementacdo do ultimo pacote rochoso da Bacia do Parana, a
Supersequéncia Bauru (Neocretaceo). Constituidas por diversas formacdes, é fruto da
deposicdo de sedimentos cléasticos provenientes de rochas paleozoicas e pré-cambrianas
expostas na borda basculada da bacia.

Na éarea em que o trabalho foi desenvolvido, afloram as seguintes unidades
litoestratigraficas: Formacéao Taciba (Rio do Sul, segundo Franca & Potter, 1988), Rio Bonito
e Palermo, todas sendo enquadradas na Supersequéncia Gondwana I.

A Formacdo Taciba (Rio do Sul) encontra-se dividida, da base para o topo, em trés
membros: Rio Segredo que constitui um corpo arenoso que se adelgaca para leste; Mb.
Chapéu do Sol, que € representado por diamictitos e o Mb. Rio do Sul que é caracterizado por
ritmitos, siltitos e folhelhos (Castro, Weinschutz e Castro, 2005)

A Formacdo Rio Bonito pertence ao Grupo Guaté e divide-se em trés membros: Triunfo,
Paraguacu e Sideropolis. O membro Triunfo é constituido por arenitos e conglomerados
cinza-claro que contém estratificacGes paralelas, cruzadas tabulares e acanaladas. Localmente
ocorrem folhelhos, argilitos e siltitos cinza-escuro a pretos, carbonosos e camadas de carvéo.
O membro Paraguacu € marcado por sedimentacdo pelitica (siltitos e folhelhos cinza a
esverdeados) e, secundariamente, arenitos finos com laminacgdo planar-paralela e ondulada,
apresentando bioturbacdo. O membro Sideropolis é caracterizado como o intervalo superior

da formacéo, sendo constituido por um espesso pacote de arenitos com intercalagcdes de
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siltitos, folhelhos carbonosos e carvdo. Normalmente apresenta laminagdo planar-paralela,
climbing-ripples, flaser, wavy, linsen, mud drapes, bioturbacdo e fluidizacdo, além de
hummocky (Castro et al., 1994 e Krebs, 2002).

A Formacao Palermo (Aboarrage & Lopes 1986) é formada pela intercalacdo de siltitos e
arenitos finos a muito finos com acamamento wavy e linsen, e subordinadamente flaser. Além
disso, sdo encontrados nessa unidade, estratificagdes cruzadas do tipo hummocky. Por isso,
Lopes, Lavina e Signorelli (1986) e Lavina & Lopes (1986) interpretaram a Fm. Palermo
como um ambiente marinho transgressivo, de plataforma, sob a influéncia de ondas e marés,
que sobrepdem o ambiente deltaico-lagunar da Fm. Rio Bonito, com um registro da variacdo

do recuo linha de costa em sucessivos pulsos.

2.3. ARCABOUCO ESTRUTURAL

Esta temética tem sido abordada de diferentes maneiras, sempre objetivando estabelecer
um marco tectbnico responsavel pela subsidéncia e posterior acomodacdo das unidades
sedimentares. Fulfaro et al. (1982) atribuem a ocorréncia de aulacégenos no embasamento,
com orientacdo NE-SW, como precursoras da sedimentacdo cratdnica. Por sua vez, Zalan et
al. (1990) consideram a atividade de resfriamento litosférico como fundamental para a
subsidéncia da bacia, embora ndo descartem totalmente a possibilidade de estiramento crustal
como agente principal para o inicio da formacéo da sinéclise. Soares (1991) argumenta contra
a existéncia de um rifte precursor, propondo que a origem seria atribuida a um mecanismo de
flexura litosférica com abatimento de blocos, responsaveis por acomodar o0s sedimentos mais
antigos da bacia.

No entanto, para Milani (1997), a flexura litosférica por sobrecarga tectdnica, que se
propagou para dentro do continente a partir da calha de antepais, desempenhou um papel
fundamental. Segundo este autor, os episodios de subsidéncia da bacia estdo intimamente
ligados com os processos orogénicos, atuantes a época, na borda ocidental do Gondwana,
sendo reconhecidos na historia Fanerozoica dessa margem (Ramos et al. 1986). Portanto, a
implementacdo da bacia se deu ao longo de depressdes alongadas, seguindo a direcdo NE-
SW, segundo uma trama do substrato pré-cambriano, que foi reativado devido aos esforcos
compressionais atuantes na borda do continente causados pela Orogenia Ocldyica (Ramos et
al. 1986), ocorrida durante o Neo-Ordoviciano.

Independentemente dos mecanismos propostos para a geracao das principais estruturas, €

possivel perceber que a estruturacdo da Bacia do Parana é relativamente complexa e, grosso
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modo, é compreendida por lineamentos que podem ser agrupados em trés dire¢des principais:
NW-SE, NE-SW e E-W. Os dois primeiros sdo mais antigos e simbolizam zonas de fraquezas
que recorrentemente se ativaram durante a evolugdo da bacia. A Figura 4 mostra as principais

estruturas de direcdo NE-SW.
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Figura 4 — Arcabouco tectonico da Bacia do Parang, enfatizando as estruturas NE-SW e destacando
um “rifte central” proposto por Marques et al., 1993.
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3. METODOS

Os métodos descritos a seguir se referem aos procedimentos seguidos neste trabalho, a fim
de atingir os objetivos elencados anteriormente, sendo que fazem parte dos estudos realizados
na grande maioria dos trabalhos em que a Estratigrafia de Sequéncias tenha sido a principal
ferramenta de interpretagcdo do registro geoldgico, e podem ser encontradas em Catuneanu
(2006).

3.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico foi desenvolvido ao longo de todo o trabalho, tendo em vista
a abordagem sobre a) informacdes ja disponiveis sobre a origem e evolucdo estratigréafica da
Bacia do Parand, com especial atencdo ao registro Permiano da borda leste; b) os sistemas
deposicionais fluviais, deltaicos, estuarinos e marinhos atuais e pretéritos; e c) abordagem

tedrica e conceitual sobre Estratigrafia de Sequéncias.

3.2. ESTUDO DOS AFLORAMENTOS

O estudo de afloramentos foi realizado durante trabalhos de campo realizado em duas
etapas: de 15 a 17 de novembro de 2013; e 29 e 30 de marco de 2014. Os atributos descritivos
envolveram litologia, textura, estruturas sedimentares, cor, geometria e relacGes laterais e
verticais das camadas. Foram tomadas medidas de paleocorrente e registrado o contetdo
paleontoldgico. Estes atributos combinam-se para definir uma facies.

Foram levantados perfis colunares para uma melhor percepc¢édo das tendéncias facioldgicas
gerais que permitem identificar mudancas sistematicas em dire¢cdo ao topo de uma camada e
secOes panoramicas e de detalhe, as quais foram utilizadas para a confec¢do dos fotomosaicos
em laboratdrio. Nesta etapa, observou-se também a ocorréncia de estruturas tecténicas pos-
deposicionais e outras perturbagdes, ndo geolodgicas, decorrentes da utilizacdo de explosivos e
maquinas escavadoras para a construcdo da estrada. Essas estruturas ndo foram levadas em
conta para a interpretacdo dos sistemas deposicionais, mas foram consideras fundamentais

para a correta correlagdo entre os perfis estratigraficos.
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3.3. ANALISE FACIOLOGICA E ARQUITETURAL

Este método foi utilizado para distinguir caracteristicas especificas de unidades rochosas
adjacentes. Tais caracteristicas distintivas podem ser encontradas em Walker (1992), e
referem-se aos atributos que podem ser observados nas rochas sedimentares, tais como:
textura, estrutura, litologia, geometria da camada, paleocorrente e contetdo fossilifero. Sdo
esses atributos que permitiram caracterizar as diferentes facies presentes nos afloramentos
BP-06 e BP-08. A caracterizacao faciologica, pode ser subdividida em duas etapas diferentes,

mas complementares: descricdo das facies e associacdo de facies.
3.3.1. Descricdo das facies

Os dados coletados em campo permitem a diferenciacdo e enquadramento das fécies
seguindo a proposta de Miall (1996), no qual os atributos s&o interpretados em termos de
processos deposicionais. Portanto, cada facies representa um evento deposicional individual.
No caso especifico deste trabalho, as descri¢cbes abrangem a litologia, textura, estrutura,
geometria e espessura da camada, paleocorrente, e, subordinadamente, a presenca de nédulos
de pirita, crosta ferruginosa e contetdo fossilifero. Para a nomenclatura das facies foram
usados, principalmente, os modelos de facies disponiveis em Miall (1996). No entanto, foi
necessaria a adaptacdo de outras facies. A primeira letra, maiuscula, indica o tamanho de grao
dominante (e.g. S=sand) enquanto que, segunda letra, minuscula, refere-se a estrutura ou

textura (e.g. t = trough cross-bedding) (Quadro 1).
3.3.2. Associacao de facies

Este método objetiva o agrupamento de facies geneticamente relacionadas. Conforme
Collinson (1996), uma associacdo de facies pode ser entendida como um grupo de fécies
geneticamente relacionadas umas as outras e que possuem algum significado ambiental. A
partir da descricdo das facies e da analise da inter-relacdo entre elas, considerando as
superficies estratigraficas que as colocam em contato, é possivel correlaciona-las de maneira
que a associacdo de facies represente um sistema deposicional. A andlise conjunta da
associagdo de facies com suas geometrias internas e externas (tanto bi quanto tridimensional)
podem ser utilizadas para a caracterizacdo de elementos arquiteturais sedimentares,
considerando as superficies limitrofes que separam os estratos de diferentes escalas temporais

e magnitudes de processos deposicionais (Quadro 2).
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Miall (1985) utiliza o termo elementos arquiteturais para individualizar diferentes corpos
sedimentares compostos de associacdes de facies. Inicialmente, sugeriu oito elementos
arquiteturais basicos em depdsitos internos aos canais fluviais, conforme visto na Figura 4.
Além destes elementos internos aos canais, Miall (1996) identificou seis elementos

arquiteturais externos ao canal (Figura 5).

Quadro 1 - Classificagdo de facies para sistemas fluviais de acordo com Miall (1996).

Estruturas
Cédigo Fécies ¢ Interpretaciio
2 sedimentares P §
: Cascalho macigo ; RLE Fluxo de detritos plastico, fluxo
Gmm 3 Gradagdio incipiente : :
matriz-suportado viscoso, alta coesdo interna
Gitig Cascalho matriz- Gradagio inversa a Fluxo de detritos pseudoplastico,
] . . .
= suportado normal fluxo viscoso, baixa coesdio intema
Fluxo de detritos, alta concentragéo
g Cascalho clasto- e de clastos (alta coesiio intema) ou
Gei Gradagfio inversa 3 o
suportado fluxo de detritos pseudoplastico
(baixa coesiio)
Gem Cascalho macigo Fluxo de detritos pseudoplastico
[ \t
clasto-suportado (fluxo turbulento)
Cascalho clasto-
Gh suportado, Acamadamento FFormas de leito longitudinais,
acamadamento horizontal, imbricamento depdsitos residuais (lags)
incipiente
= Cascalho Estratificagdes cruzadas . 2
Gt 2 Preenchimento de pequenos canais
estratificado acanaladas
. . o Formas de leito transversais,
q Cascalho Estratificagbes cruzadas X . :
Gp ; crescimento deltaico a partir de barras
estratificado planares
remanescentes
Areia fina a muito = e : .
X Estratificagbes cruzadas Dunas 3D, cristas sinuosas ou
St grossa (podendo ser SRLPIS
= acanaladas lingtidides
cascalhosa) 2
Areia fina a muito S8 oo
Estratificagdes cruzadas g
Sp grossa (podendo ser : Dunas transversais 2D
f planares
cascalhosa)
Sr Areia muito fina a Laminagdes cruzadas de Marcas onduladas (regime de fluxo
: 2rossa marcas onduladas inferior)
Areia muito fina a : . - - 5
5 S Laminagdo horizontal, Formas de leito plano (regime de
- romme (prCenco acr lineagdo de partigdo fluxo superior! critico)
cascalhosa) P e o
Areia muito fina a Estratificagdes cruzadas | Preenchimentos de suaves depressdes
S1 grossa (podendo ser de baixo angulo (<157) (scour fills), dunas atenuadas,
cascalhosa) (podendo ser sigmoidais) antidunas
Areia fina a muito :
. Amplas e suaves Preenchimentos de suaves depressdes
Ss grossa (podendo ser s
- depressdes (scour fills)
cascalhosa) :
A SO Depdsitos de fluxos
- = Maciga ou laminagfio o 4
Sm Areia fina a grossa IR hiperconcentrados, fluidizagdes ou
= indistinta : g
intensa bioturbagio
Laminagdes finas, s .
2 R 3 Depdsitos extemos ao canal, canais
> AL Laminagdes cruzadas de ’ SRS
Fl Areia, silte, lama abandonados ou depdsitos de
marcas onduladas de >
; inundagéo
muito pequeno porte
: = 2 Depositos extemos ao canal ou canais
Fsm Silte. lama Macigo p
abandonados
5 Macigo, gretas de Depdsitos extemos ao canal ou canais
Fm Lama, silte =
contragio abandonados
. . Macigo, raizes, SOy
Fr Lama, silte 0% Solo incipiente
bioturbagfo
c Carvio, lama Restos vegetais, filmes Depdsitos de pantanos vegetados
carbonosa de lama (swamps)
Paleossolo oo s
R : Feigoes pedogénicas: g coasiac yoiie
P carbondtico (calcita, ¢ et : Solo com precipitagio quimica
siderits) nodulos, filamentos




Quadro 2 — Ordem hieréarquica
(modificado de Miall, 1985).
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Caracteristicas

Limute de sets de uma
mesma litofacies. Abaixo
e acima dessa superficie
a litofacies é a mesma.
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das superficies limitrofes, suas caracteristicas e interpretacdo

Interpretacio

Migragio de formas de leito de
mesma morfologia em condigdes
de sedimentagdo sem alteragio
durante o periodo de deposigio.

Escala de tempo do

processo deposicional

Horas ou dias.
10° 2 10™* anos.

Separam cosets de
litofacies distintas.
Abaixo e acima dela

Mudangas nas condigdes do fluxo,

sem envolver um grande periodo

Dias a meses.
2 -1
107 a 10" anos.

encontram-se facies de tempo.
diferentes.
L 2 v De um ano a uma
Superficies de reativagdo | Indicam mudangas na velocidade

dentro das macroformas.

ou onentagio do fluxo.

dezgna de anos.
10”2 10" anos.

Separam diferentes
macroformas. Abaixo e
acima dela existem
diferentes azsembléias de
htofacies.

Mudangas no padrio das bamas.
Instabilidade do fluxo devido as
uregulandades presentes no leito
do canal fluvial ou 3
reorganizagao do fluxo durante
periodos de enxwrradas.

Centenas de anos.
10% 2 10° anos.

Superficies que
delimitam canais ou
complexo de canais.

Migracio ou mncisio lateral de
canais fluviais.

Milhares de anos.
10° a 10* anos.

Superficies que
delimitam grupo de
canals ou paleovales.

Marcam mudangas significativas
no sistema fluvial vinculadas a
vanag¢ao no nivel de base
estratzrafico.

Dezenas de mulhares de
anos.
10*2 10° anos.

Limite de sequéncias

Resposta a pulsos tectonicos da
falha

10°a 10°

Discordancias regionais
em escala de bacia

Eventos de escala global

10°a 10’




Figura 5 — Elementos arquiteturais internos ao canal (modificado de Miall, 1988).
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Figura 6 - Elementos arquiteturais externos aos canais fluviais (modificado de Miall, 1996).
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3.3.3. Analise de paleocorrentes

Medidas de paleocorrentes em estratos cruzados foram obtidas em diferentes facies para
analise de padrdes de dispersdo sedimentar. Os principais estratos cruzados medidos foram
estratificacdo cruzada tabular, laminacdo cruzada por corrente (ripples), estratificacdo
sigmoidal, e cruzada de baixo angulo. Os dados foram plotados em diagramas de rosetas, com

0 auxilio do software livre OpenStereo.

3.4. ANALISE ESTRATIGRAFICA

O método de anélise estratigrafica utilizado neste trabalho refere-se a Estratigrafia de
Sequéncias. Logo, o posicionamento dos sistemas deposicionais, reconhecidos através da
associacdo de facies, seguem uma ordem cronoestratigrafica ordenada, respeitando as
superficies estratigraficas que limitam os tratos de sistemas. Conforme exposto por Catuneanu
(2006), a interpretacdo do registro geoldgico a partir da perspectiva da estratigrafia de
sequéncias segue uma ordem: i) definicdo dos sistemas deposicionais, que foram identificados
atraves da relacdo entre as distintas associacOes de facies interpretadas; ii) reconhecimento
das superficies estratigraficas, as quais foram definidas levando-se em consideracdo as
associacOes de facies em contato ao longo da superficie, tipo de contato (concordante ou
discordante) e as terminac@es estratais associadas com cada superficie; e iii) interpretacdo dos
tratos de sistemas, tomando como base 0s procedimentos e conceitos estabelecidos em
Catuneanu (2002, 2006), Nichols (2009), Galloway (1989), Vail, Todd e Sangree (1977),
Ribeiro (2001), Favera (2001) e Hunt e Tucker (1992).
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A Estratigrafia de Sequéncias é ramo da Estratigrafia que se dedica ao entendimento do
arcabouco estratigrafico de bacias sedimentares por meio da anélise da resposta sedimentar as
mudancas do nivel de base, e das tendéncias deposicionais que emergem da relacdo entre o
espaco de acomodacdo e aporte sedimentar (Catuneanu 2006). Considerada uma revolucéo na
area da Geologia Sedimentar, a estratigrafia de sequéncias é uma reformulacdo da maneira de
interpretar e mapear estratos. E uma ciéncia multidisciplinar que agrega conhecimentos
sedimentoldgicos, paleontolégicos, paleogeogréaficos, tecténicos, geofisicos, geoguimicos e
geocronoldgicos.

A Estratigrafia de Sequéncias estuda as relagdes de rochas sedimentares em um arcabougo
cronoestrastigrafico de estratos geneticamente relacionados, limitados por superficies de
erosdo ou nao-deposicdo, ou por suas concordancias correlatas (Vaill, Todd e Sangree, 1977).
Para Possamentier, Jervey e Vail (1988) e Van Wagoner et al. (1988), trata-se do estudo das
relacbes entre as rochas dentro de um arcabouco temporal—estratigrafico de estratos
repetitivos, geneticamente relacionados, limitados por superficies de erosdo ou ndo deposicao,
ou suas conformidades correlatas.

Apesar de o termo “sequéncia” ter sido empregado pela primeira vez por Sloss, Krumbein
e Dapples (1949) para referir-se a sucessdo de estratos limitados na base e no topo por
discordancias subaéreas, que podiam ser rastreadas por grandes distancias, a Estratigrafia de
Sequéncia se tornou mundialmente conhecida a partir dos trabalhos de Vaill, Todd e Sangree
(1977). Com o advento da Sismoestratigrafia, foram publicados trabalhos (p.e. Vaill, Todd e
Sangree, 1977), impulsionados pela industria do petréleo, permitindo refinar o modelo de
sequéncia deposicional, cujo termo foi consolidado por Sloss (1963). Segundo Mitchum, Vail
e Thompson (1977) “sequéncia deposicional é uma sucesséo relativamente concordante de
estratos geneticamente relacionados, limitados por discordancias ou suas conformidades

correlativas”.

4.2. FATORES QUE CONTROLAM A SEDIMENTACAO

As tendéncias deposicionais em uma sequéncia deposicional sdo governadas pela relacdo

entre variacdes no espaco de acomodacéo e suprimento sedimentar (Catuneanu 2006). Estes
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fatores sdo controlados por mecanismos dependentes de processos bacinais (autogénicos),
restritos em escala de sistemas deposicionais, ou externos a bacia (alogénicos) que podem ser
extrapolados para uma analise mais completa, em uma maior escala. Sdo considerados

controles alogénicos a eustasia, tectonica e o clima (Figura 7; Catuneanu 2006).

Fluxo de energia
vs.
TectOnica Suprimento
l Sedimentar
; Controles Sedimentacéo
EusItasm Alogénicos (tendéncias deposicionais)
Clima \—b Acomodacio 4I

Figura 7 - Fluxograma representativo dos fatores alogénicos principais e a influéncia que eles exercem
no padrdo de empilhamento (modificado de Catuneanu, 2006).

Muito embora a eustasia tenha sido definida por Vaill, Todd e Sangree (1977), como o
principal agente controlador da sedimentagdo e das mudancas do nivel do mar, atualmente é
consensual que a tectdnica e o clima desempenham papel igualmente importante na
distribuicdo dos padrdes de facies e dos padrdes de empilhamento estratigrafico.

A tectbnica e a eustasia controlam a dindmica da acomodacdo (espaco disponivel para o
acumulo de sedimentos), determinando a energia do fluxo e o aporte sedimentar (sediment
supply), bem como o padréo de dispersdo deposicional (deposicional trend). Portanto, estes
fatores sdo interdependentes e devem ser averiguados em qualquer escala investigativa do

registro geoldgico (Figura 8).

Ordem Hierarquica Duracdo (Ma) Causa

12 ordem 200-400 Formagéo e ruptura de
supercontinentes

22 ordem 10-100 Mudangas nos sistemas de

expansio meso-oceanicos

32 ordem 1-10 Tectonica regional

42 e 52 ordem 0. 01-1 Ciclos orbitais

Figura 8 — Diferentes escalas (ordens hierarquicas) de analise de sequéncias estratigraficas e suas
principais causas (modificado de Catuneanu, 2006).
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O clima é um fator que afeta diretamente a acomodacdo via eustasia (glacio-eustasia),
assim como o fornecimento sedimentar, por influéncia do intemperismo, eroséo e as formas
de transporte das particulas. Porém o aporte sedimentar pode ser considerado uma funcao
tanto do clima quanto da tectdnica. Em climas humidos a taxa de fornecimento sedimentar é
aumentada devido ao aumento da eficiéncia do intemperismo, da erosdo e do transporte (alta
descarga fluvial). O aporte sedimentar esti intrinsicamente relacionado & geracdo de
acomodacdo, que permite o aumento da pilha sedimentar, contribuindo com o aumento da
sobrecarga litostatica e da subsidéncia da bacia.

Apesar de o fornecimento sedimentar estar relacionado principalmente a tectnica e ao
clima, a energia de fluxo (energy flux) exerce um papel fundamental na dindmica dos
processos de erosdo e agradacdo. Em ambientes marinhos, correntes subaquosas e fluxos
gravitacionais remobilizam sedimentos, provocando o processo de erosdao do leito
deposicional no ambiente marinho (Figura 9). A agradacdo resulta na acumulagéo de
sedimentos, quando o processo de erosdao nao € atingido e a acumulacdo de sedimento
encontra-se em equilibrio com a energia do ambiente deposicional. Esta teoria pode ser
aplicada a sistemas continentais como eolico e fluvial.

Suprimento

Sedimentar
-

A
A Fundo do mar

Nivel do mar
Suprimento

Energia da
onda
Sedimentar

Q Nivel do mar

Energia
da onda

B Antigo fundo do mar B e
; Novo fundo domar
Suprimento
Sedimentar

—

Nivel do mar

Energia da
A B onda

Novo fundo do mar
Antigo fundo do m =

c -

Figura 9 — Diagramas ilustrando o efeito da agdo da energia da onda na criagdo ou destruicdo do
espacgo de acomodacao (modificado de Catuneanu, 2006).
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Acomodacdo compreende o espaco disponivel para acumulagdo de sedimentos e foi
definido por Jervey (1998). Ele é controlado por trés fatores relacionados (Figura 10): (1)
mudanca no nivel do mar - nivel de base em sistemas continentais - medido a partir de um
datum, como o centro da Terra; (2) subsidéncia ou soerguimento tecténico; e (3) mudancas na

taxa de acumulacéo de sedimentos: relacionado ao aporte sedimentar e a energia de fluxo.

Suprimento sedimentar

proveniente dos rios Acomodso
{n3o marinho) + '

sustasia ~ nivel do mar atual

=t V"’t\’“ nivel do mar prévio
* ' Acomodagio = Pr
¢ a2 marinho
soerguunento tectonico
subsidéncia tectonica

® The Open University

Figura 10 — llustracdo esquematica das relacBes em entre os trés fatores principais responsaveis pela
criacdo do espaco de acomodacdo (modificado de Jervey, 1998).

Segundo Jervey (1998) o controle principal das variacdes no espaco de acomodacéo
resulta da combinacdo entre eustasia e tectonica, que condicionam as mudancas do nivel
relativo do mar, que pode ser entendido como a superficie do mar em relagdo a um datum fixo

proximo ao assoalho oceénico (Figura 11).

Interface
4gua/sedimento

Superficie do mar

Lamina d'4gua

Nivel do mar
relativo

NIVEL DO MAR

EUSTATICO

2 relativo
Soerguimento

c

Sedimento
acumulado

7

Datum local
Subsidéncia

Datum fixo
C. G.St. C. Kendall 2006 (After Emery, 1995) e.g. Centro da Terra

Figura 11 — Nivel do mar relativo conforme adotado por Jervey (1998).
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Este conceito foi proposto inicialmente para sistemas marinhos. Para os sistemas
continentais o termo nivel de base € mais apropriado, e pode ser entendido de forma
aproximada ao nivel do mar (Jervey, 1998; Schumm, 1993), embora, em realidade, esta
superficie esteja abaixo do nivel do mar, devido a acdo das ondas e correntes marinhas.
Catuneanu (2006) define que o nivel de base é geralmente associado a uma superficie de
referéncia global na qual denudagdo continental e agradacdo marinha tendem a ocorrer
(Figura 12).

Area fonte, sujeita

a denudacdo
e ¢

Perfil de equilibrio para
sistemas fluviais

nivel do mar (~ nivel de base

nivel mais baixo de denudacio continental

Figura 12 — llustracdo do nivel de base com extensdo ao nivel do mar para dentro do continente
(modificado de Catuneanu, 2006).

Entre a area-fonte e o ambiente costeiro marinho (Figura 12), a agradacdo ocorre
quando a deposicdo excede a erosdo e, adicionalmente, a taxa de criagdo de espaco de
acomodacéo € quase nula. Para sistemas fluviais continentais, utiliza-se o perfil de equilibrio
fluvial, que representa uma superficie onde ndo ocorre agradacdo, nem denudacdo e indica
uma tendéncia de se alcancar um equilibrio dindmico (Leopold e Bull, 1979). Quando um rio
que ndo estd em equilibrio 0 mesmo apresenta agradacdo ou degradacdo dos canais, na
tentativa de atingir o equilibrio do perfil. Este processo ocorre durante a elevacdo de areas-
fonte, alteracdo do nivel de base e/ou mudanca entre balanco da energia do fluxo e a carga
sedimentar transportada. Este perfil de equilibrio pode estar acima ou abaixo da superficie
terrestre, e encontra-se com o nivel de base marinho na linha de costa (Catuneanu, 2006)
(Figura 13).



32

Perfil de equilibrio
fhrvial ajustado ao
nivel do lago (local)

Perfil de equilibrio
ajustado ao nivel do mar

Perfil de equilibrio fhivial

caso o lago ndo existisse

Figura 13 — llustracdo do perfil de equilibrio fluvial (modificado de Catuneanu, 2006).

4.3. TRAJETORIAS DE LINHAS DE COSTA

A movimentacdo da linha de costa esta associada com a mudanca do nivel de base e o
aporte sedimentar, e podem ser definidas por duas trajetdrias opostas: a) migracdo da linha de
costa em direcdo ao continente (transgresséo); e b) migracdo da linha de costa em direcéo ao

mar (regressao).

4.3.1. Transgressao

A transgressao € o resultado da movimentacgdo da linha de costa em direcdo ao continente
em funcdo da elevacdo do nivel do mar (Catuneanu, 2006). No registro geoldgico, a
transgressdo pode ser identificada quando facies litordneas ou marinhas sobrepGem-se
gradativamente ou abruptamente a facies continentais (Mitchum, 1977). Eventos
transgressivos estdo ligados ao aumento substancial da taxa de criacdo de espaco de
acomodacdo, em relacdo a taxa do aporte sedimentar. Desta forma, o espac¢o disponivel para a
sedimentacdo ndo é totalmente preenchido pela carga sedimentar, resultando num padrédo de
empilhamento retrogradacional das facies (Figura 14B). Nos ambientes ndo marinhos, a
transgressdo € indicada pela presenca de estruturas influenciadas por marés em sucessfes
fluviais (Catuneanu, 2006).
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—— “i'—_—~x_,=.::::..~..~... A P

[ Jfwvial [[]praia shoreface [ ]|plataforma aberta

=Z== A transgressio resulta num padrio de empilhamento retrogradacional

Transgressdo: mudanga em diregdo ao continente da linha de costa e das facies

A regressdo resulta num padrdo de empilhamento progradacional === _

Regressdo: mudanga em diregdo ao mar da linha de costa e das facies

Figura 14 — (A) Situagdo inicial, com o nivel do mar “estavel”; (B) Transgressdo da linha de costa, que
exibe um padrao retrogradacional das facies; e (C) Regressao da linha de costa, que exibe um padréo
progradacional das facies (modificado de Catuneanu, 2006).

4.3.2. Regressao

A regressdo refere-se a movimentacao da linha de costa em direcdo ao mar, e € registrada
pela sobreposicdo de facies ndo marinhas sob féacies marinhas (Figura 14C). Indica
raseamento da lamina d’agua, que resulta em um padrao de empilhamento progradacional das
facies e poder ser de duas formas: normal ou forcada (Catuneanu, 2006; Figura 15).

A regressao normal € originada quando a taxa de aporte sedimentar € maior que a taxa de
subida do nivel de base. Todo o espaco de acomodacdo gerado é preenchido, portanto ha
agradacdo, ao mesmo tempo em que ha um by-pass sedimentar, caracterizado pelo transporte
dos sedimentos sem a deposicdo dos mesmos. O empilhamento das facies possui dois
componentes: agradacional e progradacional (Posamentier e Allen, 1999; Catuneanu, 2002,
Figura 16). Conforme pode ser visto na Figura 15, diferentemente da regresséo forgada (RF),
a regressao normal (RN) esta associada a subida do nivel de base a uma taxa mais baixa que a

taxa de aporte sedimentar, por isso ocorre regressao normal.
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Figura 15 — Regressao normal e forcada de acordo com a mudanca do nivel de base, gréafico superior, e
taxas de sedimentacdo e de mudanca do nivel de base, grafico inferior (Modificado de Catuneanu,

2006).

Agradacio da planicie aluvial e costeira

Migragio da linha de costa

A) Regress3o normal com subida
do nivel do mar relativo

Agradacio da planicie aluvial e costeira

Erosdo fluvial
subaérea

- e
C) Regressdo forgada - queda do ?;:: Z:d.as 2

nivel do mar relativo Correlative

Figura 16 — Diferentes padrdes de empilhamento estratal durante a regressdao normal (A e B) e
regressao forcada (C) (modificado de Posamentier & Allen, 1999).

A regressdo forcada é originada quando ha queda do nivel de base (Figura 15) e, neste

caso, a linha de costa regride independentemente do aporte sedimentar (Catuneanu et al.,

2009). O espago de acomodacdo diminui e ha intensa erosdo das sucessfes anteriormente

depositadas, associado a uma progradacdo das facies ndo marinhas no sentido offshore da

bacia, sendo caracterizadas por um padrdo de empilhamento downstepping (Figura 16C). O

padrdo arquitetural dos estratos na regido proxima a linha de costa serd definida pela

combinagdo de diversos fatores, entre eles: a taxa de aporte sedimentar, taxa de queda do
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nivel de base e do gradiente do fundo marinho (Ainsworth e Pattison, 1994; Posamantier e
Morris, 2000). Além disso, essa mudanga na trajetoria da linha de costa pode ser observada na
relacdo vertical da sucessdo de facies, na qual é possivel perceber uma mudanca abrupta de
facies entre arenitos marinhos rasos e depdsitos peliticos de offshore subjacente, que em
situacOes de progradacdo normal (regressdo normal) evidenciaria um contato gradual. A
incisdo fluvial e formacdo de vales incisos sdo geralmente associadas a regressao forcada
(Nichols, 2009), embora Catueanu (2006) argumente que nem sempre ha ocorréncia de

incisdo, podendo haver by-pass sedimentar ou até mesmo agradacao.

4.4. TERMINACOES ESTRATAIS

As terminacdes estratais podem ser definidas como a relacdo geométrica entre os estratos
e as superficies estratigréaficas que os limitam, e sdo melhores observadas em secdes sismicas
2D ou em megafloramentos (Catuneanu, 2006). Os cinco tipos de terminagdes estratais sao
(Figura 17): downlap — estratos inclinados terminam mergulho abaixo contra uma superficie
horizontal ou inclinada. Pode ser interpretado como o limite basal da unidade estratigrafica;
offlap — padrdo que representa o0 avanco no sentido offshore das terminagdes mergulho acima
de estratos concordantes. Esta superficie geralmente representa uma regressao forcada, pois 0s
avancos das terminac6es mergulho acima indica a queda do nivel de base e exposicdo das
unidades previamente depositadas; onlap — ocorre quando estratos inicialmente horizontais
terminam contra uma superficie inclinada, ou ainda quando estratos com certa inclinacédo
terminam mergulho acima contra uma superficie de maior inclinacdo. Sdo terminacGes
estratais que demarcam o limite lateral de uma unidade estratigrafica; toplap - refere-se a
terminacdo mergulho acima de estratos inclinados (clinoformas) contra uma superficie
sobrejacente. Representa um hiato ndo-deposicional e se desenvolve quando o nivel de base é
muito baixo, sendo responsavel por impedir a deposi¢cdo mergulho acima de um estrato (by-
pass). Além disso, pode evidenciar pequenas eroses acima do nivel de base, ao passo que,
mergulho abaixo, hd o desenvolvimento de um padrdo progradacional (Ribeiro, 2001); e
truncamento erosivo - terminagdo mergulho acima de estratos inclinados (clinoformas) contra
uma superficie erosiva sobrejacente. Indica, geralmente, o desenvolvimento de um relevo

erosional e/ou de uma discordancia angular.
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Onlap

Downlap

Figura 17 — Exemplo ilustrativo das terminagdes estratais (Catuneanu, 2006).

4.5. SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

As superficies estratigraficas registram mudangas nos regimes deposicionais ao longo do

tempo e espaco e fornecem informagOes para a interpretacdo de sucessfes sedimentares

(Catuneanu, 2006). Essas mudancas ocorrem em funcéo das variaces no nivel de base e taxa

de sedimentacdo. A identificacdo de superficies se da a partir da descricdo do tipo de contato

(concordante ou discordante), a natureza das facies ao longo da superficie, mapeamento dos

padrBes deposicionais abaixo e acima da superficie, assembleia de icnofdsseis ou fosseis,

minerais diagenéticos e terminacdes estratais (Catuneanu, 2006).

Na analise de sequéncias estratigraficas, a definicdo destas superficies é relevante na

determinacdo das fases de desenvolvimento dos sistemas desposicionais dentro de um ciclo

transgressivo e regressivo:

Inicio da regressao forcada: reflexo do inicio da queda do nivel de base na linha
de costa; € marcado pela mudanca da fase de sedimentacdo para uma fase que
representa eroséo e/ou by-pass sedimentar nos ambientes fluviais e marinho raso;
Final da regressao forcada: reflexo do final da queda do nivel de base na linha de
costa; € marcado pela mudanca de degradacdo para agradacdo nos ambientes
fluviais e marinho raro;

Final da regresséo: reflexo do inicio da subida no nivel de base na linha de costa;
¢ marcado pela inversdo na trajetéria da linha de costa, da regressdo para a
transgressao;

Fim da transgresséo: reflexo do inicio da subida no nivel de base na linha de
costa; € marcado pela inversdo na trajetoria da linha de costa, da transgresséo para

a regresséo.
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Esses eventos sdo responsaveis pela formacdo das superficies estratigraficas que
delimitacdo dos tratos de sistemas (Figura 18). Embora existam outras superficies internas aos
tratos de sistemas, as mais adequadas para estudos litoestratigraficos e aloestratigraficos

(Catuneanu, 2006) sao:

Nivel de base Eventos Superficies

--------- - Inmicio da regressdo forcada -{ «— Superficie basal de regressao forcada**

T ---- Final da transgressdo ----| «— Superficie de Inundacdo Maxima

<)

E Superficies de ravinamento transgressivo

E‘ """" Final da regressdo -—-——1 <— Superficie de maxima regressdo

8 +-- Final da regressio forcada --| 4— Concordincia Correlata*

=]

S Discordancia Subaérea

o i e

l Superficie regressiva de erosdo marinha

- Inicio da regressido forcada -{«— Superficie basal de regressio forcada™*

— * sensu Hunt e Tucker (1992)

SUBIDA QUEDA *% = concordancia correlata sensu Posamentier et al. (1988)

Figura 18 — Ciclo transgressivo-regressivo completo, eventos e superficies estratigraficas geradas
(modificado de Catuneanu, 2006).

Discordancia_subaérea (subaerial unconformity) — representa uma superficie de

erosao ou nao deposi¢do gerada durante um periodo de queda do nivel de base, provocada por
incisdo fluvial, degradacdo edlica, by-pass sedimentar ou pedogénese (Catuneanu, 2006).
Atinge méaxima extensao no final da regressdo forcada (Helland-Hansen & Martinsen, 1996) e
estende-se bacia adentro como resultado do rebaixamento efetivo do nivel de base. Muitas
vezes, podem representar os maiores hiatos no registro sedimentar, sendo os estratos acima ou
abaixo geneticamente ndo relacionados. Na porcdo marinha de uma bacia, a discordancia
subaérea encontra-se relacionada a uma superficie cronocorrelata, denominada de
concordancia correlata. Esta, por sua vez, pode ser confundida com superficies deposicionais
comuns ou planos de acamamentos, significando que a sedimentacdo permaneceu continua
nas partes mais profundas da bacia.

Concordancia Correlata (Correlative conformity) — esta superficie é formada dentro

do ambiente marinho no final do estagio de rebaixamento do nivel de base. Pode ser
considerada préxima ao paleo-fundo oceanico do final da regresséo forcada e € correlata da
terminacdo em direcdo ao mar da discordancia subaérea. Marca mudancas no padrédo
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deposicional, onde separa depdsitos de regressdo forcada (TSMQ), abaixo, de depdsitos de
regressdo normal (TSNB), acima.

Posamentier, Jervey e Vail (1988) utilizaram o termo concordancia correlata para
referir-se ao paleofundo oceanico no inicio de uma regressdao forcada. Pode também ser
referenciada como sindnimo de superficie basal de regresséo forcada (Catuneanu, 2006). No
entanto, possuem diferencas quanto a preservacdo. A superficie gerada durante a regressao
forcada tem baixo potencial de preservacdo, ja que é sujeita ao retrabalhamento tanto na
porc¢do rasa quanto profunda da bacia devido ao fendbmeno de rebaixamento do nivel de base
que atua de maneira decisiva na geracao de estruturas de scour na plataforma, instabilizagéo
da borda da plataforma, além de contribuir para o desencadeamento de fluxos de gravidade
que adentram em direcdo a parte distal da bacia. A superficie gerada no final da regressdo
forcada tem alto potencial de preservacédo ja que € sucedida por um periodo de subida do nivel
de base e, portanto, € caracterizado pela prevaléncia de um padrdo agradacional. O termo
concordancia correlata € utilizado, também, para se referir-se a superficie gerada no final da
regressao forcada (Hunt & Tucker, 1992).

Superficie basal de regressdo forcada (Basal surface of forced regression) — é a

superficie utilizada para delimitar a base de depoésitos acumulados no ambiente marinho
durante a regressdo forgada, sendo introduzida primeiramente por Hunt & Tucker (1992). E
aproximavel ao paleofundo oceénico do inicio da regressdo forgada. Ela separa os depdsitos
de regressdo normal (TSNA), abaixo, dos depositos de regressdo forcada (TSMQ), acima, e €
“downlapada” pelas clinoformas progradantes mais jovens da regressdo for¢ada e apresenta-
se concordante com 0s estratos subjacentes, salvo excegdes, como no caso em que essa
superficie seja retrabalhada pela acdo erosiva das ondas durante a queda do nivel de base.

Superficie regressiva de erosdo marinha (Regressive surface of marine erosion) — é

a superficie gerada pelo ravinamento regressivo dos depodsitos de shoreface, através da agédo
das ondas, durante o periodo de regressio forcada. E uma superficie caracteristica de regides
costeiras dominadas por onda. Segundo Catuenanu (2006), o processo de ravinamento s6
ocorre quando o gradiente do fundo marinho na zona de shoreface é inferior ao gradiente do
perfil de equilibrio de ondas. Em ambientes onde o gradiente do fundo marinho, abaixo do
nivel de acdo das ondas de tempo bom, é mais inclinado do que o perfil de equilibrio de
ondas, ndo ha a ocorréncia da superficie de ravinamento.

O ravinamento € mais comum na regido de facies de face litoranea inferior (lower
shoreface) ao passo que em direcdo a bacia, a erosdo da lugar ao by-pass sedimentar e

eventualmente a deposi¢cdo ininterrupta na regido mais profunda da plataforma. Esta
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superficie é posicionada entre a facies plataformais (abaixo) e as fécies de face litoranea
superior (acima), e é considerada uma das mais importantes superficies da estratigrafia de
sequéncias, pois demarca um contato erosivo que coloca em contato duas facies contrastantes.
Além disso, o fato desta superficie continuar se formando e se expandindo bacia adentro
durante a queda do nivel de base, faz com que ela seja diacrona®.

Superficie de maxima regressdo (Maximum regressive surface) — € a superficie que

representa a mudanca na trajetoria da linha de costa, quando esta passa da fase de regressao
para a subsequente transgressdo (Catuneanu, 2006). Esta superficie separa estratos
progradantes, abaixo, de depositos retrograntes, acima. Ocorre durante a fase de subida do
nivel de base na linha costa quando a taxa de subida do nivel de base comeca a ultrapassar a
taxa de aporte sedimentar (Catuneanu, 2006). Seu carater concordante pode dar lugar a uma
superficie de ravinamento, geralmente associada ao inicio de uma transgresséo (Loutit et al.,
1988; Galloway, 1989).

Com relacdo ao seu potencial de preservacao, esta superficie tende a apresentar uma
probabilidade maior de preservacdo nas porcdes profundas e rasas do ambiente marinho,
aonde a superficie de regressdo maxima ¢ “onlapada” pelos estratos agradantes transgressivos,
e mais baixos na regido costeira e fluvial, aonde ela é objeto de retrabalhamento pelas ondas
durante a fase de transgressdo da linha de costa. Esta superficie pode ser reconhecida em
secOes sismicas pela identificacdo da clinoforma progradante em regiGes de taludes que é
“onlapada” por depositos transgressivos subsequentes. No ambiente marinho raso, encontra-se
posicionada no topo de depdsitos com padrdo granocrescente ascendente e, dependendo da
taxa de transgressdo, pode ser marcada por um contato arenito-folhelho, caso a transgressédo
seja rapida ou haja uma diminuicdo significativa na taxa de aporte sedimentar.

Nos ambientes continentais, seu reconhecimento é mais dificil, porém normalmente pode
ser encontrada na base de depositos estuarinos, onde marca a transicao de facies de centro de
bacia para facies fluvial, ao mesmo tempo que o posicionamento no ambiente fluvial pode ser
interpretado a partir da mudanca do sistema fluvial entrelacado para meandrante (Catuneanu,
2006). A superficie de regressdo maxima divide o trato de sistema de nivel baixo (TSNB) do
trato de sistema transgressivo (TST).

Superficie transgressiva (Transgressive surface) — esta superficie representa a base do

trato de sistema transgressivo (TST), e delimita o inicio do periodo em que a taxa de criagédo

* Uma superficie didcrona representa uma superficie que possui diferentes idades em distintas regides (Bates e
Jackson, 1987), isto &, ela se forma com o avango do tempo.
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do espaco de acomodacdo é maior que a taxa de aporte sedimentar, sendo formada durante o
estagio de avanco da linha de costa em direcdo ao continente. A ST também marca a mudanca
no padrdo de empilhamento das parasequéncias, progradacional (abaixo) — formado durante o
TSMQ - de retrogradacional (acima) — formado durante o TST -. Dependendo da energia das
ondas e marés, a superficie transgressiva pode ser suficientemente forte para erodir 0s
depositos praiais e fluviais anteriormente depositados. Nas regides costeiras, a superficie
transgressiva por ser formada pelo ravinamento gerado pela maré, mais comumente nas zonas
estuarinas, ou pela acdo das ondas na regido de face litoranea inferior. Portanto, é importante
ressaltar que as duas superficies sdo didcronas, pois se formam conforme o avanc¢o da linha de
costa continente adentro. Segundo Catuneanu (2006), a ocorréncia de hardgrounds e
firmgrounds (ondas) e woodgrounds (marés) séo evidéncias desta superficie.

Superficie_de inundacdo _méaxima_ (SIM) (Maximum flooding surface) — esta

superficie se forma no final da transgressdo e, por isso, separa 0s estratos inicialmente
agradantes que passam para retrogradantes, do trato de sistema de nivel de mar alto (HST).
Esta mudanca ocorre durante o aumento do nivel de base, geralmente acompanhado por um
aumento do aporte sedimentar, que ultrapassa a taxa de subida do nivel de base (Catuneanu,
2006). Em secBes sismicas, é detectada pelo downlap e aspecto progradante dos estratos
acima da mesma. Nos ambientes marinhos e costeiros, a SIM constitui se¢des condensadas,
que corresponde a sedimentos hemipelagicos a pelagicos, acumulados durante periodos de
aporte sedimentar minimo. Os hardgrounds também sdo feicGes tipicas associadas a
superficie de inundacdo méaxima (SIM), pois representam o grau de cimentacdo do fundo
marinho, muito embora os softgrounds formam-se onde a taxa de sedimentacdo é alta,
mantando o fundo marinho inconsolidado. A ocorréncia de woodgrounds nas regides costeiras
representam inundacGes marinhas sobre regides de planicies costeiras. Na por¢do continental,
a ocorréncia de estruturas que mostram a acdo de marés em arenitos fluviais € indicativa da
SIM, além da ocorréncia de niveis de carvdo. Em sistemas puramente fluviais, a SIM esta
relacionada a um aumento abrupto de energia fluvial, estando geralmente associada a
mudanga nos estilos fluviais (i.e. passagem de um sistema meandrante para um sistema
entrelacado), bem como a uma variagdo no grau de amalgamacgédo dos canais (Catuneanu,
2006).
4.6. PARASEQUENCIAS

O termo parasequéncias foi definido por Van Wagoner et al. (1988) para se referir a
uma sucesséo relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados limitados por

uma superficie de inundacdo marinha ou suas superficies correlatas. Os padrdes de
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empilhamento dos sets de parasequéncias (parasequence set) sdo usados conjuntamente com
as superficies e suas posicdes dentro de uma sequéncia para definir os tratos de sistemas.

Parasequéncia é identificada e separada de outras parasequéncias, por superficies de
inundacdo e definem tendéncias deposicionais granocrescentes e granodecrescentes. As
superficies de inundacdo sdo identificadas pelas mudancas abruptas de facies, que pode
representar um aumento na profundidade da lamina d’agua ou diminuicdo do aporte
sedimentar (Catuneanu et al., 2009).

Os conjuntos de parasequéncias podem ser: progradacional, retrogradacional e
agradacional (Figura 19) e s&o essenciais para a interpretagdo dos tratos de sistemas, e

revelam também importantes informacdes sobre os controles alogénicos.

Conjunto de parasequéncias progradacionais

Deposigdo > Acomodagdo

©

Conjunto de parasequéncias retrogradacionais

- Deposigio < Acomodagio

Conjunto de parasequéncias agradacionais

Deposi¢do = Acomodagio

=n Af“}it.“ e pelﬁtos de [ ] Arenitos demarraso [B) Pelitos de plataforma
planicie costeira

Figura 19 — Conjuto de parasequéncias progradacionais, retrogradacionais e agradacionais (modificado
de Van Wagoner, 1988).
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4.7. TRATOS DE SISTEMAS (SYSTEM TRACTS)

Trato de Sistemas (TS; Brown e Fisher, 1977) compreende a analise de um conjunto
de sistemas deposicionais geneticamente relacionados que compdem partes fundamentais de
uma sequéncia deposicional (Catuneanu, 2006). Segundo Galloway (2004) os tratos de
sistemas correspondem a “unidades estratigraficas genéticas que incorporam estratos
depositados em um sistema de dispersdo de sedimentos sincrono”. Os TS sdo interpretados
com base na analise do padrdo de empilhamento das facies com tendéncias deposicionais
caracteristicas, cuja posicdo dentro de uma sequéncia deposicional é definida com base na
determinacdo das superficies limitrofes (Catuneanu, 2006).

Embora no primeiro modelo de sequéncia deposicional proposto por Vail (1987),
modificado por Posamentier e Vail (1988) e Posamentier, Jervey e Vail (1988), tenham sido
definidos trés tratos de sistemas - trato de sistema de nivel baixo (TSNB), trato de sistema
transgressivo (TST) e trato de sistema de nivel alto (TSNA) -, no modelo de sequéncia
proposto por Hunt & Tucker (1992) o estagio final do trato de sistema de nivel alto (TSNA) é

utilizado para referir-se ao trato de sistema de mar em queda (TSMQ) (Figura 20).

MODELO ORIGINAL COM TRES TRATOS DE SISTEMAS

da acordo com Vail (1987), Posamentier = Vail (1988)

MODELO COM QUATRO TRATOS DE SISTEMAS e dniinte Leque submarino
d2 acordo com Hunt & Tucker (15892, 1595)

Leque submarino

Figura 20 — Imagem ilustrando a diferenca dos modelos com trés tratos de sistemas (acima) e com
quatro tratos de sistemas (abaixo).
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TRATO DE SISTEMA DE NIVEL ALTO (TSNA) - Este trato de sistema se forma durante a
ultima fase do aumento do nivel de base, quando a taxa de subida do nivel de base encontra-se
abaixo da taxa de sedimentacdo, gerando uma regressdo normal da linha de costa. Como
consequéncia, o padrdo de empilhamento das parasequéncias é caracterizado por uma
combinacgéo de processos progradacionais e agradacionais.

O TSNA é limitado na base pela Superficie de Inundacdo Méaxima (SIM) e no topo por
uma combinacdo de trés superficies: discordancia subarea (DS), superficie basal de regressao
forcada e a por¢do mais antiga da superficie erosiva de erosdo marinha (Figura 21). A grosso
modo, este trato de sistema pode ser dividido em dois estagios: i) inicial — marcado por taxas
relativamente altas de aumento do nivel de base — que € caracterizado por um forte
componente agradacional; e ii) final — constituido por taxas de subida do nivel de base
relativamente mais baixas — que exibe uma componente progradacional mais proeminente
(Catuneanu, 2006).

TSNA fluvial sipeas =
/ inicio da regressdo forcada o
: (3)
Agradagdo e
progradagdo marinha

)

; [] Face Litoranea (TSNA)
TRATO DE SISTEMA DE NIVEL ALTO [ Plataforma (TSNA)
discordancia subaérea ————SUp. TEZressd0 maxima
concordancia correlata —— sup. inundag3o maxima

semsesmeene sup. basal de regressio forgada

3 i z == mudanga lateral de facies
sup. regressiva de erosdo marinha s

z - Onlap costeiro
msmeemne SUp. de ravinamento

Figura 21 — llustracdo do TSNA com suas superficies estratigraficas limitrofes e padrbes de
empilhamento dos estratos (modificado de Catuneanu, 2006).

Com relagdo aos depdsitos fluviais acumulados durante o TSNA, é possivel
caracteriza-los de duas maneiras distintas. Uma conforme a energia e tamanho de grao
transportado (competéncia), e outra pela proporcdo entre os depdsitos de canal e os externos
ao canal (overbank). Ao mesmo tempo em que o tamanho de grdo que é transportado pelos
rios diminui com o tempo, resultado do aplainamento do perfil de equilibrio e diminuicéo da
energia, aumenta-se a proporcéo de arenitos que preenchem os canais em detrimento dos finos

de overbank devido a desaceleragio do aumento do nivel de base. E por este motivo que o
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perfil vertical de depositos fluviais do TSNA ira ter uma granodecrescéncia bem marcada,
muito embora a quantidade de areia tenda a aumentar para o topo (Catuenanu, 2006).

O potencial de preservacdo dos depodsitos gerados durante o TSNA é limitado, pois
este estagio é sucedido pelo TSMQ, que é gerado a partir da queda do nivel de base, sendo

muito comum a exposicao subaérea dos depositos de TSNA.

TRATO DE SISTEMA DE ESTAGIO DE QUEDA (TSMQ) - O TSEQ inclui todos os
estratos acumulados em uma bacia sedimentar durante a regressdo forcada da linha de costa. E
constituido principalmente por facies marinhas rasas e profundas que se acumulam
concomitantemente a formacéo da superficie de discordancia subaérea na porcéo continental
da bacia. A base do TSMQ é limitada pela superficie basal de regressao forcada e pela porcao
mais antiga da superficie regressiva de erosdo marinha, enquanto que o topo é marcado pela
unido de trés superficies: discordancia subaérea, concordancia correlata e pela por¢do mais

nova da superficie regressiva de erosdo marinha (Figura 22).

Erosio subaéreaBy-pass——»!
I Final da regressdo forcada (1)

?)\\ Erosdo marinha‘agradagio
Mm

[] Face litoranea (TSMQ)
B Plataforma (TSMQ)
TRATO DE SISTEMA DE MAR EM QUEDA (TSMQ)

discordancia subaérea —————— SUp. feZressid0 maxima
concordancia correlata —— sup. inundagdo maxima
semssemsses sup. basal de regressio forgada

sup. regressiva de erosdo marinha

___«—— mudanga lateral de facies

: - Onlap costeiro
m—simmemne SUp. de ravinamento

Figura 22 - llustragdo do TSMQ com suas superficies estratigraficas limitrofes e padrdes de
empilhamento dos estratos (modificado de Catuneanu, 2006).

As regides ndo marinhas da bacia podem sofrer processos de inciséo fluvial, by-pass
fluvial e pedogénese, por exemplo. No entanto, as incisdes fluviais ocorrerdo somente quando
0 nivel de base cair abaixo de quebras topograficas significativas (borda da plataforma,
escarpas de falha, etc), expondo assim segmentos litoraneos que s@o mais ingremes que o
perfil de equilibrio fluvial (Schumm, 1993; Ethridge el al., 2001; Posamentier, 2001).

Apesar de representar uma caracteristica comum do estagio de queda do nivel de base,

a incisdo fluvial pode ndo ocorrer no case de bacias marinhas rasas, que exibem uma
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plataforma de baixo declive (Catuneanu, 2006). As fei¢bes diagndsticas do TSMQ também
correspondem aos depdsitos marinhos rasos com rapida progradacdo e terminacdo estratais

em offlap.

TRATO DE SISTEMA DE NIVEL BAIXO (TSNB) - O trato de sistema de mar baixo se
forma no estagio inicial do aumento do nivel de base, quando a taxa de subida do nivel é
ultrapassada pela taxa de aporte sedimentar (regressdo normal). Com isso, 0 processo
deposicional e de empilhamento de estratos é marcado por uma baixa taxa de agradacdo e
progradacéo.

A base é limitada pela superficie de discordancia subaérea e sua concordancia
correlata, e o topo pela superficie de regressdo maxima (Figura 23). Os depositos de TSNB
tendem a serem 0s mais grosseiros granulometricamente, tanto na porcdo nao marinha quanto
na marinha rasa da bacia. Por exemplo, nos estratos continentais, é a parte mais baixa de um
perfil de granodecrescéncia ascendente, e nos estratos marinhos, a parte mais alta de um perfil
granocrescente ascendente. A por¢cdo profunda da bacia, por sua vez, € marcada pela
ocorréncia de correntes de turbidez de baixa densidade depositadas no fundo marinho com

declives menos ingremes que no TSMQ (Catuneanu, 2006).

TSNB fluvial
T Final da regressdo 2)
RN (M
............... TSMQ N ‘*\\ Agradagdo e

rogradagdo marinha

[ Face litoranea (TSNB)
TRATO DE SISTEMA DE NIVEL BAIXO (TSNB) B Plataforma (TSNE)
discordancia subaérea —————SUp. reZressio maxima
concordancia correlata ——— sup. inundagdo maxima

=emsenmeens sUp. basal de regressio forgada
sup. regressiva de erosdo marinha
e SUp. de ravinamento

= mudanga lateral de facies
- Onlap costeiro

Figura 23 - llustracdo do TSNB com suas superficies estratigraficas limitrofes e padrbes de
empilhamento dos estratos (modificado de Catuneanu, 2006).

A agradacdo costeira durante 0 TSNB desencadeia um decréscimo no gradiente fluvial
nas porgdes a jusante do rio, o que induz uma reducgdo paulatina na energia fluvial e um
padrdo geral caracterizado pela diminui¢do da granulometria topo acima. O aumento do nivel

de base também contribui para a geragdo dos ciclos de granodescrescéncia ascendente, ja que
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a criacdo de mais espaco de acomodacao ao longo do tempo faz com que os depositos de
planicie de inundacdo sejam preservados no registro geoldgico, além disso, essa mudanga
pode ser observada pelo aumento da razdo planicie de inundacdo/canal fluvial. Esses
depdsitos acumulam-se, tipicamente, sobre uma superficie irregular (paleo-relevo irregular),
que é resultado da regressédo forcada da linha de costa durante 0 TSMQ. Logo, a deposi¢do do
TSNB contribui para a peneplanizacdo das regides ndo marinhas da bacia (Catuneanu, 2006).
Ha casos, no entanto, que os depositos de LST ndo se encontram preservados no
registro sedimentar, devido ou a ndo deposicdo ou a posterior erosdo pela acdo da
transgressdo. Neste caso, a superficie da base dos vales incisos € modificada para uma
superficie de erosdo transgressiva e, com isso, 0s vales sdo totalmente preenchidos por
depdsitos do trato de sistema transgressivo (Dalrymple, 1992; Ainsworth & Walker, 1994).
Portanto, o potencial de preservacdo tende a ser baixo, tanto dos depdsitos costeiros quanto

dos fluviais (Catuneanu, 2006).

TRATO DE SISTEMA TRANSGRESSIVO (TST) - Este trato de sistema se forma durante o
estagio de subida do nivel de base, mais especificamente quando a taxa de subida ultrapassa a
taxa de sedimentacdo na linha de costa. Reconhecido pelo padrdo de empilhamento
retrogradacional, que resulta em um perfil granodecrescente ascendente tanto nas sucessoes
marinhas quanto ndo marinhas, o TST é limitado na base pela superficie de regressdo maxima
(SRM), e no topo pela superficie de inundacdo maxima (SIM). A Figura 24 mostra os limites
deste trato de sistema.

Os depositos de TST fluvial e costeiro podem ser espessos duvido a alta taxa de
sedimentacdo estimulada pela acomodacdo disponivel, isso faz com que os sedimentos fiquem
acumulados nessa porcdo da bacia, deixando a parte marinha sedenta por sedimentos (Loutit
et al., 1988). Como consequéncia, as partes mais distais da bacia apresentam secdes

condensadas (Galloway, 1989).
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discordancia subaérea ———————SUp. fegressio maxima
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- Onlap costeiro
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Figura 24 - llustragdo do TST com suas superficies estratigraficas limitrofes e padrGes de
empilhamento dos estratos (modificado de Catuneanu, 2006).

A borda da plataforma, por sua vez, enfrenta uma situacdo de falta de aporte
sedimentar e, aliado a rapida subida do nivel de base, sofre com a instabilizacdo e, portanto, é
objeto de ndo deposicao e/ou retrabalhamento sedimentar durante a transgressao.

A parte fluvial da bacia geralmente apresenta estruturas de acdo de maré (Shanley,
McCabe e Hettinger, 1992; Shanley e McCabe, 1993), e € caracterizado por um perfil vertical
de granodecrescéncia ascendente. Os canais fluviais sdo encontrados como corpos isolados
localizados em depositos que predominam os finos de planicie de inundagdo, e € comum
encontrar dep6sitos de carvao associados aos estratos sedimentares fluviais do TST.

Os vales incisos, herdados da fase de rebaixamento do nivel de base (TSMQ) e que
ndo foram preenchidos por depositos de LST, podem ser preenchidos pelos depdsitos
estuarinos de TST, principalmente nas regides a jusante, ou seja, proximos a linha de costa
(Dalrymple, Zaitlin e Boyd, 1994).

No TST, tanto as porgdes continentais quanto marinhas apresentam um tendéncia a
“onlapar” sobre a superficie deposicional em dire¢do ao continente. A diferenca ¢ que os
depositos marinhos “onlapam” o paleo-fundo marinho, ao passo que os depositos proximos a
linha de costa podem estar em onlap sobre a superficie de discordancia subaérea, caso o
avanco seja significativo. No caso das regides costeiras, 0 trato de sistema transgressivo
podem incluir um padrdo backstepping dos depdsitos de foreshore, facies estuarinas
diagnosticas em pequenos rios, e ainda deltas no caso de rios maiores (Catuneanu, 2006).

4.8. SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

O conceito de sequéncias foi sendo constantemente debatido pela comunidade

geocientifica mundial ao longo dos anos. O primeiro conceito de sequéncias (Sloss, 1949) foi
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modificado, e outros tipos de sequéncias foram propostos. Dentre estes “novos” conceitos
elaborados, dois se destacam: modelo de sequéncia deposicional e o0 modelo de sequéncia

genetica (Figura 25).

MODELOS DE
SEQUENCIA | SEQUENCIA SEQUENCIA SEQUENCIA SEQUENCIA
DEPOSICIONAL II | DEPOSICIONAL IIT | DEPOSICIONAL IV GENETICA
EVENTOS

TSNA TSNA inicial TSNA TSNA

FINALDA _
TRANSGRESSAO

TST TST TST TST
FINAL DA
REGRESSAO
TSNB final TSNB TSNB TSNB final
FINAL DA
QUEDA DO
NIVEL DE BASE
TSNB inicial TSNA final TSMQ TSNB inicial
INICIO DA
QUEDA DO
NIVEL DE BASE
TSNA TSNA inicial TSNA TSNA

Final da Queda do
Nivel de Base

Limite do trato de sistema Final da
3 . — =
—------Superficie interna ao trato de sistema ’f\ r transgressdo
>

Limite de sequéncia

Inicio da Queda do

\
Nivel de Base Final da regressdo

Figura 25 — Modelos de sequéncia e seus respectivos limites (modificado Catuneanu, 2002).

O modelo de sequéncia deposicional utiliza a discordancia subaérea (DS) e sua
concordancia correlata (CC) como limite de sequéncia. A DS é gerada concomitantemente
com o estagio de queda do nivel de base, j4 a CC é demarcada como o fundo oceénico no
inicio da regressdo forcada ou no final dela. Esse modelo de sequéncia foi baseado na
Estratigrafia Sismica, com a qual a delimitacdo das superficies estratigraficas em secdes
sismicas ndo necessita de uma andlise faciolégica, mas somente uma delimitacdo das
terminacgdes estratais e arquitetura deposicional. O principal mérito da sequéncia deposicional
é que os limites de sequéncia sdo definidos em relacdo a curva de variacdo do nivel de base e,
portanto, sdo independentes das taxas de sedimentacdo (Catuneanu, 2006).

O modelo de sequéncia genética utiliza a superficie de inunda¢do méaxima (SIM) como
limite de sequéncias, pois segundo Galloway (1989), as principais mudancas da distribui¢do
paleogeogréafica de sistemas deposicionais e depocentros ocorrem durante os episodios de
maxima transgressdo da linha de costa. Este modelo utilizada a analise faciologica e
determinacdo dos sistemas deposicionais para a delimitagdo das superficies estratigraficas e
interpretacdo dos tratos de sistemas. A principal controvérsia deste modelo, é que a
discordancia subaérea ocorre internamente a sequéncia, fato que contrapde o principio de que

uma sequéncia é uma sucessao de estratos geneticamente relacionados.



49

5. FACIES E ASSOCIACAO DE FACIES

Fécies sedimentares sdo os atributos mais relevantes na reconstituicdo paleoambiental
porque representam 0S processos e regimes decorrentes do transporte e deposicdo das
particulas detriticas que ocorrem nos mais diversos ambientes de sedimentacdo. Durante
transporte, mudancas nos regimes da energia do fluxo promovem variagdes no tamanho dos
grdos e no estilo das estruturas produzidas no ambiente de sedimentagédo, decorrentes das
diferencas entre densidade e formas das particulas.

As litofacies sedimentares apresentadas a seguir foram descritas em dois afloramentos
denominados de BP-06 e BP-08, que ocorrem as margens da rodovia BR-282, na localidade
da cidade de Alfreno Wagner (Fig. 1A). Cada exposicdo tem ampla continuidade lateral que
pode alcancar mais de 50 m, por cerca de 40 m de altura. Os estratos séo geralmente tabulares
e constituidos de arenitos, pelitos e, menos frequentes, conglomerados que exibem uma

grande variedade de facies que se encontram listadas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Sumaério das principais caracteristicas das litofacies identificadas nas sucessdes permianas

da borda.
CODIGO DESCRICAO  GEOMETRIA  PROCESSO IMAGEM
Conglomerado —
intraformacional Ca}madas ) FIUX9 de
Gmg matriz-sustentado lenticulares; detrltgs .
macico ' 80 cm de pseudoplastico,
60, espessura. fluxo viscoso.
monomitico.
. . Geometria Depos_|<;~a oem
Arenito médio, siamoidal’ transicdo de
Ss estratificacéo g ' regime de fluxo
- . 23 cmde .
sigmoidal. inferior para
espessura. .
superior.
Avrenito gr
enito g 0850, Camadas R
estratificacéo . Migracéo dunas
tabulares; o
St cruzada acanalada, 3D; regime de
RO 1,3ma 20mde S
sets decimétricos a eSDESSUra fluxo inferior.
métricos; P '
Arenito fino a grosso Camadas .
estratificacio oruza de; tabulares e Migragdo dunas
Sp ¢ amalgamadas; 2D; regime de
tabular com sets g5 0% 45mde  fluxo inferior
decimétricos. ' ’
espessura.
Camadas
Arenito fino a médio, tabulares a Fluxo oscilatério,
So laminacdo ondulada lobada; 30 a sem componente
simétrica. 80cm de unidirecional.
espessura.
Arenito fino a grosso, Camadas Regime de fluxo
laminacdo cruzada tabulares a inferior, migracéo
Sr cavalgante, lenticulares; 25  de leito ondulado;
recobrimento argiloso  cmal,5mde processo de
nos foresets. espessura. suspenséo.
Camadas
Arenito fino a grosso, tabulares a Formas planas de
Sh laminacdo planar- lenticulares; 50 leito (regime de
paralela. cmaldmde fluxo superior)
espessura.
Arenito médio, Camadas Dunas a_tenuadas,
R . preenchimento de
estratificacdo cruzada  tabulares; 30 a ~
Sl AR suaves depressdes
de baixo angulo, sets 45 cm de -
.2 (regime de fluxo
centimétricos. espessura.

transicional).




Camadas
lenticulares Depdsitos de
Sm Arenito fino a grosso, (forma de fluxos
macico. canal); 45cma  hiperconcentrados
2mde
espessura.
Camadas
Arenito fino a médio, tabulares e Fluxo combinado
Shw estratificagdo cruzada lenticulares; 50 durante eventos
hummocky. a75cmde de tempestades.
espessura.
Pelito, laminagédo Camadas -
planar e ondulada; tabulares; 15 cm Deposu;aoNpor
Fl no6dulos de pirita e al,5mde decantagao
' externos ao canal.
marcas de folha. espessura.
. . Camadas Deposi¢éo por
Fsm Pelito, macico, textura  tabulares; 25 cm decantacio
blocky. a3,5m de externos ao canal.
espessura.
Camadas Deposicdo por
Hf Acamamento tabulares; 15 cm F: '? P
heterolitico flaser. al3mde ragao?
suspenséo.
espessura.
Acamamento tabucl:aarrgsdj(s) cm Deposicdo por
HI heterolitico lenticular 222mde suspensdo e
(linsen). espessura, tracéo.
Acamamento Camadas Deposicdo por
i tabulares; 15 a :
Hw heterolitico tracdo e
30 cmde x
ondulado (wavy). suspens&o.
espessura.
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5.1. ASSOCIACAO DE FACIES DE PLANICIE DE INUNDAGAO (AF1)

Descricdo: Essa associacdo apresenta o maior nimero de litofacies que compreende S, St,
Sp, Sr, Sh, FI, Fsm, Hw, Hf e HI. Forma uma sucessdo de estratos com ciclos
granodecrescentes ascendentes que variam de 80 cm a 1m (Figura 26A e 27A). A base de
cada ciclo é marcada por superficie erosiva que limita pacotes de arenito fino, as vezes médio,
lenticulares a tabulares, com espessuras variando de 30 a 50 cm. Tém continuidade lateral de
algumas dezenas de metros, com laminac¢éo cruzada de baixo angulo (facies Sl), estratificacdo
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cruzada assimétrica (facies Sr), cruzada acanalada (facies St), heterolitos wavy (facies Hw) e
flaser (facies Hf). Estes pacotes sdo sucedidos por arenito fino com laminac¢do cruzada
assimétrica (Sr), com direcdo WNW, arenito fino com laminacdo plano-paralela (facies Sh) no
topo. Estes arenitos sdo sucedidos por heteroliticos (facies Hw e HI) compostos de arenitos
finos e pelitos (facies Fsm e FI), tabulares a lenticulares de 20 cm a 1 m de espessura e
extensdo lateral de 30m (Figura 26B). Pelito macico (facies Fsm) geralmente ocorre no topo
dos ciclos, compondo uma sucessdo de 20m. Na base ocorrem pelitos (Figuras 26B e 26C)
macicos, fridveis (blocky) com fraturas preenchidas por 0xido de ferro e o topo limitado por
uma superficie erosiva (Figura 26F).

Interpretacdo: Planicies de inundacéo constituem regides de baixa expressao topografica
e caracterizadas pela abundéncia de sedimentos de granulacdo muito fina em relacdo aos
grossos. Constituem diversos subambientes de sistemas deposicionais cuja dindmica
sedimentar é controlada especialmente pelo clima (Miall, 1996). As camadas de arenito muito
fino sdo sucedidas por estratos heteroliticos lateralmente extensos, com arquitetura tabular a
lenticular, que permitem interpretar esta associacdo como correspondente a depdsitos de
planicie de inundacdo. O carater relativamente plano da superficie deposicional e a
variabilidade consideravel de fécies refletem continuas mudancas no processo de
sedimentacdo (Scherer, 2008). Este processo é indicado pela presenca de superficies
limitrofes de 22 ordem (Miall, 1996) nas camadas de arenitos médios a finos (litofécies SI, Sr,
Sh, St, Hw e Hf: Figura 25D). O conjunto de pacotes é limitado por superficies de 4* ordem
(Figuras 26B e 27C), que limita depdsitos de rompimento de diques marginais (crevassa),
compondo o elemento arquitetural CS, desenvolvido por espraiamento sobre a planicie de
inundacéo (Aslan e Blum, 1999). Estes depositos sdo formados durante aumento substancial
da carga fluvial confinada ao canal, que geralmente é desencadeado durante evento de
enchentes episodicas. Depositos de crevassa se acunham lateralmente na forma de lencois e
sdo separados dos sedimentos finos da planicie de inundagdo (FF). A planicie de inundagéo
inclui sedimentos acumulados por suspensdo (litofacies Fsm, FI, HI e Hw) e geralmente sdo
extensos lateralmente. Os ciclos de granodecrescéncia ascendentes, conforme podem ser

vistos nas Figuras 25B e 25E representam distintos episodios de inundacdo (Mial, 1996).
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quei

|Porgao ndo acessada do afloramento |
inclui pacotes lenticulares
espessos de arenito

AF 2

W |FF

AF 1

CS

Figura 26 — (A) Perfil litoestratigrafico com as associagdes de facies AF1 e AF2; (B) visdo panoramica do
afloramento que exibe nitido aumento ascendente dos pacotes de arenitos, formando ciclos
granodecrescentes ascendentes, com elementos arquiteturais e superficies limitrofes; (C) detalhe de pelito
com textura blocky (paleosolo); (D) arenito médio a fino exibindo uma intergradacéo de facies separadas
por superficies de 22 ordem; (E) ciclos granodecrescentes ascendentes, caracteristicos de planicies de
inundacdo, interpretado como sucessivos eventos de inundagdo; (F) contato erosivo entre a AF1 e AF3,
que pode ser tragado por varios metros.
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Figura 27 — (A) Perfil litoestratigréfico da associacdo de facies de planicie de inundacéo; (B) arenito
fino com estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte; (C) foto de detalhe na qual é possivel
observar os elementos CS e FF limitados por uma superficie de 42 ordem; e (D) heterolito wavy.

5.2. ASSOCIACAO DE FACIES DE PREENCHIMENTO DE CANAL (AF2)

Descricdo: A associacdo de féacies de preenchimento de canal compreende
especificamente as litofacies Sm e Sr (Figura 28A) que compdem pacotes de arenito com
geometria lenticular, tendo base erosiva concava e topo plano, as vezes suavemente ondulado
(Figura 30B), com espessuras que variam de 80 cm a 1 m, na por¢do mais espessa da camada,
e extensao lateral que pode alcancar cerca de 30 m. Séo arenitos grossos mal selecionados na
base, as vezes com aspecto conglomeratico, marcante gradacdo normal e estratificacdo
pobremente desenvolvida (litofacies Sm) (Figura 28C). Esta litofacies passa gradativamente
para arenito médio a fino com laminacdo cruzada assimeétrica (litofacies Sr), com foresets
inclinados (Figura 28B) e gradacdo normal. Estas litofacies encontram-se geralmente
associados lateralmente com pelitos da facies FI na base e heterolitos (Hf) no topo (Figura
28D), que representam depdsitos de planicie de inundacdo, descritos e interpretados
anteriormente. Em direcdo ao topo do pacote, e lateralmente, ocorre arenito com laminagéo
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cruzada assimétrica (Sr) que sucedem pacotes de arenito da facies Sm. Esta litofacies é
limitada por superficies planas que mergulham paralelamente a extenséo da camada.

Interpretacdo: Depositos de preenchimento de canais s@o geralmente caracterizados pela
predominancia de pacotes de arenito grosso, com gradacdo normal muito bem desenvolvida.
Os estratos desenvolvem geometria lenticular tendo a base concava erosiva e topo plano, que
sugere fluxo canalizado. A superficie basal dos depdsitos de preenchimento de canal é
definida como uma superficie limitrofe de 5% ordem, pois delimita corpos arenosos de canais
principais, indicando incisdo do canal fluvial, colocando em contato os elementos
arquiteturais CH e FF. O elemento CH, por sua vez, apresenta em dire¢cdo ao topo e
lateralmente uma superficie de 42 ordem que aparece inclinada em dire¢do ao centro do canal,
transversalmente ao sentido de migracdo das formas de leito, definindo o contato com o
elemento LA que, internamente, apresenta superficies de 3% ordem que representam a
migracdo de barras de acrescdo lateral (barras em pontal) dentro do canal (CH), e podem
ocorrer devido as mudancas no padrdo das barras relacionadas a instabilidade do fluxo
associadas a irregularidades do leito do canal fluvial ou a reorganizacdo do fluxo durante
periodos de enxurradas (Scherer, 2008). Os pacotes de arenito macicos, que compreendem o
elemento CH, sdo formados por fluxos concentrados de densidade (Mulder & Alexander,
2001) e/ou de fluxos arenosos densos (Sandy dense flows) sensu Tinterri et al. (2003).
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Figura 28 — (A) Perfil litoestratigrafico da associacdo de facies de preenchimento de canal (AF2); (B)
foto panoramica mostrando a geometria das camadas, elementos arquiteturais e superficies limitrofes;
(C) arenito grosso macicgo, elemento CH; (D) foto de detalhe do contato entre os elementos
arquiteturais LA e FF; (E) intergradacdo de facies, exibindo inclusive estruturais deformacionais,
caracteristicos do elemento arquitetural CS; (F) heterolito wavy; (G) heterolito flaser; e (H) marcas de
folha preservadas sobre 0 acamamento de arenito da litofacies Hf.

5.3. ASSOCIACAO DE FACIES DE CANAIS ENTRELACADOS (AF3)

Descricao: A associacdo é constituida pelas litofacies Sm, Sh, St, Sp, Sr, Ss, Sp, Hf, Hw e
Fsm (Figura 29A) que compdem uma sucessdo de pacotes de arenitos, com gradacao normal,
geometria tabular e lenticular, possuindo extensdo lateral de mais de 100 m e espessura de
mais de 10 m. Geralmente, apresentam base e topo erosivos, suavemente ondulados,
formando ciclos granodecrescentes ascendentes (Figura 29B). A porcédo basal de cada ciclo é

constituida de arenito grosso, com gradacdo normal (litofacies Sm, St e Sp), as vezes com
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clastos grosseiros na base (lags residuais), sucedidos por arenito médio a fino, muitas vezes
sem gradacdao aparente (litofacies Sp, Sr, Ss, Hf e Hw), indicando paleocorrente para WSW, e,
subordinadamente, pela facies Fsm, que aparece limitando os pacotes de arenitos (Figura
29C). Superficies erosivas internas e externas aos estratos sdéo comuns, sendo observadas em
toda a sucessao.

Interpretacdo: Ambiente com canais entrelagados produzem depésitos arenosos a
conglomeraticos com geometria em lencol e uma histéria de preenchimento complexa e
diversificada, com restricdo de depoésitos de planicie de inundacdo (Scherer, 2008). Na
sucessdo estudada, os arenitos grossos a finos, com geometria tabular e lenticular, ou em
lencol, definem o elemento arquitetural SB composto de estruturas trativas unidirecionais de
barras com acrescdo frontal (DA) e lateral (LA) (Figuras 29C, D e E), internamente com
superficies de 3 ordem. Estas superficies tém aspecto erosivo, que indicam processo de
reativacdo associada a mudanca na velocidade do fluxo (Scherer, 2008). Esse elemento
arquitetural [SB] é limitado por superficies de 4* ordem, que o colocam em contato com 0
elemento DA, caracterizado pela presenca de superficies de 3% ordem, que truncam estratos
subjacentes (Figura 29D). A ocorréncia de filmes ou (intraclastos) carbonosos nestes estratos
ou sobre as superficies de 3?2 ou 42 ordem sugerem retrabalhamento de depdsitos de planicie de
inundagdo. O espessamento vertical e ascendente das camadas de arenito reflete aumento no
espaco de acomodacdo e no aporte sedimentar, com aumento da dindmica sedimentar que é
atestada pela abundéancia de superficies de 3 ordem. Esta associacdo de facies € limitada no
topo por uma superficie erosiva, de alto relevo, que a coloca em contato abrupto com

associacao de facies deltaica (AF4, Figuras 29A e 29F).
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Figura 27 — (A) perfil litoestratigrafico da associagao de facies de canais entrelacados (AF3; Membro
Triunfo, Formagdo Rio Bonito); (B) foto de afloramento mostrando os ciclos granodecrescentes
ascendentes, os elementos arquiteturais e as superficies limitrofes; (C) Elemento de acrescdo frontal
(DA) camadas arenitos finos com estratificacdo cruzada tabular (Sp), limitadas por superficies de 3?
ordem, e com filmes carbonosos recobrindo as superficies; (D) arenito fino com estratificagdo cruzada
assimétrica (Sr) e arenito fino com estratificagdo sigmoidal (Ss) - elemento de acresgdo lateral (LA) ? -
com superficies de 3% ordem; (E) foto de detalhe de arenito fino de litofacies Sp; e (F) foto de
afloramento mostrando a superficie erosiva de alto relevo, com crosta lateritica, que limita a AF3 da
AF4.
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5.4. ASSOCIACAO DE FACIES DELTA DE CABECEIRA (AF4)

Descricdo: Esta associacdo de facies é constituida pelas litofacies Gmg, Sh, Sr, So, Sp, SI,
Sm, HI, Hf, Hw, Fsm e FI. Forma uma sucessdo de 23 m de altura por de 60 m, caracterizada
por pacotes lenticulares e sigmoidais de conglomerados, arenitos e heterolitos, limitada na
base por uma superficie erosiva (Figura 30B).

Ciclos granocrescentes ascendentes exibem padrdo de espessamento ascendente. Os
conglomerados intraformacionais sdo matriz-sustentados, com clastos de pelito em matriz
arenosa (Gmg, Figura 30C), que s&o sucedidos por arenito grosso a fino lenticulares com
laminacdo plano-paralela (Sh), cruzada de corrente (ripples) e cruzada cavalgante (climbing
ripples — Sr, Figura 30G), com sentido para SSE ou W. Ocorrem arenitos com estratificacéo
ondulada simétricas (So), estratificacdo cruzada tabular com terminacdo tangencial (Sp) e
estratificacdo cruzada de baixo angulo (SI, Figura 30G).

Arenito macico (Sm) e heterolitos linsen (HI, Figura 29F), flaser (Hf), wavy (Hw), pelitos
macico (Fsm) e laminado (FI) formam pacotes amalgamados. Arenitos lenticular ou
sigmoidal apresentam superficies de reativacdo (Figura 30E), e configuram acamamentos
ondulados do hummocky (4 > 1 m; Figura 31). Os heterolitos geralmente séo lenticulares e,
em alguns casos, apresentam estruturas de carga (Figura 30D e 30I). Os conglomerados
intraformacionais aparecem também em direcdo ao topo da sucessdo, e apresentam grandes
clastos de arenitos subangolosos a subarredondados (Figura 30H).

Interpretacdo: A ocorréncia de uma sucessdo lateralmente continua de arenitos e pelitos
amalgamados (litofacies Sh, Sr, So, Sp, SlI, Sm, HI, Hf, Hw, Fsm e FI) e paraconglomerados
monomiticos, com abundantes clastos de pelito e arenitos subangulosos a subarredondados, a
presenca de estruturas como a estratificacdo cruzada do tipo hummocky-swaley (HCS),
permitem interpretar essa associacdo de facies como deposito deltaicos, influenciados por
tempestades e fluxos hiperpicnais. Arenitos grossos representam sedimentacdo por fluxo
unidirecional concentrado, provavelmente, proveniente das regides de desembocaduras dos
rios, que ocorrem durante eventos catastréficos (Mulder & Syvitsky, 1995). Myrow, Fischer e
Goodge (2002) argumentam que a maior parte dos sedimentos que chegam a regido distal do
delta durante eventos de alta descarga fluvial e tempestades. Os heterolitos indicam deposi¢édo
durante de baixa energia apds a passagem de ondas de tempestades ou periodo de baixa vazédo
fluvial. Os conglomerados intraformacionais representam ressedimentacdo causada por

eventos de tempestades, que gera correntes de alta energia.
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Figura 3028 — (A) perfil litoestratigrafico da associacdo de facies de frente delta de cabeceira; (B)
superficie erosiva basal sobreposta por conglomerados, arenitos e pelitos, com granodrescéncia
ascendente; (C) paraconglomerado intraformacional com clastos de pelito, subangulosos e
subarredondados, e matriz arenosa (Gmg); (D) arenito fino com estratificagdo cruzada simétricas (So)
sobreposto a heterolito linsen (HI) com estrutura de carga; (E) arenito fino/pelito com acamamento
heterolitico wavy (Hw) com truncamento erosivo; (F) heterolito linsen (HI); (G) arenito médio com
estratificacdo cruzada de baixo angulo (SI) na base e arenito médio com climbing-ripples e
recobrimentos argilosos nos foresets no topo; (H) paraconglomerado intraformacional com clastos de
arenito subangulosos (Gmg); (I) heterolito linsen na base e arenito médio com laminacdo planar-
paralela (Sh) e estrutura de carga no topo; e (J) arenito médio com estratificacdo cruzada assimétrica
(Sr) com mud drapes. (Membro Paraguagu/Formacéo Rio Bonito).
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Figura 29 - Estratificacdo cruzada hummocky-swaley de grande porte (>1m) em depdsitos de delta de
cabeceira de estuério influenciado por onda (Membro Paraguagu/Formagao Rio Bonito): (A) fotografia
interpretada da estratificacdo e (B) fotografia da estratificacdo sem interpretacéo.

5.5. ASSOCIACAO DE FACIES DE PREENCHIMENTO DE BAIA (AF5)

Descricdo: Esta associagdo é constituida pelas litofacies Sr, HI, Fl e Fsm (Figura 32A),
que compdem uma sucessdo de camadas tabulares com aproximadamente 5 m de espessura,
por algumas dezenas de metros de extensdo lateral. Formam sucessdes ciclicas
granocrescentes ascendentes entre pacotes de arenitos finos (Sr) (Figura 32B), com laminacéo
cruzada que apresentam recobrimento argiloso nos foresets, e heterolitos (HI, Figura 32D),
além de pelitos cinza escuro, laminados a macigos (FI e Fsm), que geralmente predominam
para o topo, com nitido adelgacamento ascendente das camadas de arenitos.

Interpretacdo: Depdsitos de baia central representam a porcdo central em um ambiente
estuarino, onde ocorre a convergéncia da carga fluvial com a carga marinha. Por isso, 0s
depositos de baia central desses ambientes sdo caracterizados por apresentar a porcdo de
menor energia de um sistema estuarino, consequentemente, apresenta sedimentos mais finos
(Rossetti, 2008). O predominio das litofacies Fsm, Fl e HI, indica sedimentacéo por suspensao
em areas restrita e protegida, com baixa energia, de um sistema estuarino. Arenitos finos, com
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laminacdo cruzadas por corrente (ripples) e cavalgante (climbing ripples), indicam processos
de sedimentacdo por tracdo em regime de mais alta energia.

5.6. ASSOCIACAO DE FACIES DE CANAL DE MARE (AF6)

Descricdo: A associacao de facies de canal de maré é composta pelas litofacies Hw, Hf e
Gmg (Figura 32A), formando camadas lenticulares ou ligeiramente tabulares, que por vezes
truncam as litofacies da associacdo de preenchimento de baia central, com base céncava
erosiva e topo ondulados ou convexo (Figura 33). E possivel identificar ciclos
granodescrescentes ascendentes que, na por¢do basal, sdo constituidos pela litofacies Hf e Hw,
ou Gmg, sucedidos por heterolitos da lifotacies HI. Os conglomerados (Gmg) matriz-
sustentados, geralmente, apresentam intraclastos de pelito e arenito, subarredondados a
subangulosos, de tamanhos variados. Os pacotes heteroliticos apresentam esporédicas
estruturas de deformacédo sin-sedimentar (Figura 32F). Gretas de dessecacdo aparecem no
topo das litofacies HI (Figura 32E).

Interpretacdo: Esta associacdo de facies é interpretada como representativa de ambiente
de canal de maré, onde séo identificados depdsitos de margem de canal e depdsitos de centro
de canal (Figura 32). Os depdsitos de margem de canal sdo representados por arenitos finos
com acamamento flaser (faceis Hf) e wavy (faceis Hw) e pacotes espessos de heterolitos
(facies HI), lateralmente continuos. Lateralmente, estes depdsitos se interdigitam com arenitos
finos, mais frequentes, a paraconglomerados de preenchimento de centro de canal. Estes
depositos de conglomerados intraformacionais estdo posicionados nas por¢des mais profundas
dos canais, e representam a sedimentacdo residual do retrabalhamento do leito deposicional
por correntes de fundo geradas por inundacbes episodicas provocadas por eventos de
tempestade. Gretas de contracdo em algumas porcdes dos depositos de margem de canal
indicam exposicdo subaérea, provavelmente, causada por oscilacbes da maré (ver De Luca;
Basilici; Oliveira, 2010).
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Figura 30 — (A) perfil litoestratigrafico da associagao de féacies de preenchimento de baia central, canal
de maré e barra de maré; (B) foto de afloramento das associacdes AF5, AF6 e AF7; (C) arenito fino
com estratificacdo cruzada assimétrica cavalgante (Sr); (D) arenito fino com estratificacdo cruzada
assimétrica (Sr) intercalado com heterolito linsen (HI); (E) heterolito linsen (HI) com gretas de
dessecacdo; arenito fino com acamamento flaser (Hf) e estrutura de deformacdo do tipo slump.
(Membro Paraguacu/Formagéo Rio Bonito).
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5.7. ASSOCIACAO DE FACIES DE BARRAS DE MARE (AF7)

Descricdo: Essa associacdo de facies é formada pelas litofacies Sm e Sp (Figura 31A).
CompGem camadas lenticulares, levemente sigmoidais, tendo base e topo céncavos, erosivos,
e aproximadamente 4 m de espessura por cerca de 20 m de extensdo lateral. Lateralmente,
estas camadas se interdigitam com conglomerados da associacdo AF6. Os arenitos (litofacies
Sp) exibem sets opostos (bipolares) e frequentes superficies de reativacao, estando em contato
gradacional com os arenitos da litofacies Sm (Figura 33).

Interpretacdo: barras de maré constituem depoésitos arenosos que se formam durante o
desenvolvimento de maré cheia e maré vazante, e representam as feicbes mais caracteristicas
da desembocadura de canais estuarinos, onde o0 processo deposicional dominante é
condicionando pelas correntes de maré. As barras de maré interpretadas na sucessao estudada
apresentam geometria lenticular alongada, marcadas internamente por estratificagdes cruzadas
tabulares (litofacies Sp), com orientacdo do paleofluxo para leste e para oeste, com

recobrimento argiloso nos foresets (mud drapes), indicando processo de decantacao

associado.

——_ Canal de maré 0
Margem de Canali—~
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Figura 31 — Vista panordmica dos depositos estuarinos dominados por maré: associagfes de canal de
maré (AF6) e de barras de maré (AF7). Notar a disposi¢cdo oposta dos estratos cruzados das barras de
maré. (Membro Paraguacu/Formacao Rio Bonito).

5.8. ASSOCIAGAO DE FACIES FACE LITORANEA INFERIOR/INTERMEDIARIA (AF8)

Descricdo: A associacdo AF8 compreende as litofacies Sh, SI, Shw, Sr, So, Hw e Hf
(Figura 34A) que constituem camadas tabulares e lenticulares, com base e topo planos (ou
levemente convexo), internamente sem gradacdo aparente. Compdem uma sucessdo de

aproximadamente 4,5 m de espessura por 20 m de extensdo lateral. Arenitos medios (com
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litofacies Sh, Sl, Shw, Sr, So e Hf), sdo bem selecionados e encontram-se sobrepostos por
arenitos finos bem selecionados (com litofacies Shw, Sr, Hf e Hw). A estrutura mais evidente
dessa sucessédo de facies é a estratificacdo cruzada do tipo hummocky-swaley (Figura 34B) de
grande porte (> 1,5m). Esporadicamente, podem ocorrer finas camadas (< 2 cm) de pelito
macigo que limitam os pacotes.

Interpretacdo: A associacdo de litofacies apresenta caracteristicas de ambiente de facies
litoranea inferior a média, sujeito a acdo das ondas de tempo e de tempestade. Estes depositos
na regido estudada exibem estruturas de fluxo combinado que envolve um componente de
corrente unidirecional e oscilatorio (litofacies Sr e litofaceis So) muito bem preservadas,
associadas a estratificacdo cruzada hummocky e swaley, que séo as fei¢cbes mais importantes
nestes depdsitos, que atestam a influéncia de tempestades nestes depdsitos em ambito marinho
(Snedden & Nummedal 1991, Walker & Plint 1992). Momentos de baixa energia

deposicional sdo indicados pela litofacies Hw e Hf (Figuras 34 D e 35 E).
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Figura 32 — (A) perfil litoestratigrafico da associacdo de facies de face litornea superior (AF 8),
laguna (AF 9) e leque de lavagem (AF 10); e (B) foto panordmica mostrando a geometria dos corpos
arenosos e peliticos litoraneos. (Membro Siderdpolis/Formacéo Rio Bonito).

5.9. ASSOCIACAO DE FACIES DE LAGUNA (AF9)

Descricdo: Essa associacdo de facies € composta pelas litofacies HI e Sr, que constitui
pacotes lenticulares, com cerca de um metro de espessura e 15 m de extensdo lateral,
compondo acamamento heterolitico linsen, ricos em matéria organica e nédulos diagenéticos

de pirita (Figura 34A). A base destes depositos, geralmente, é plana e topo suavemente
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ondulado, e se encontram intercalados aos depdsitos da associacdo AF8 e, recobertos por
depositos de leques de lavagem da associacdo AF10.

Interpretacdo: Depositos de laguna costeira se desenvolvem em corpos d’agua com
pouca conexao e comunicacgao restrita com o0 mar aberto, exceto quando os corpos d"agua sao
invadidos por inundacbes durante eventos de tempestade que causam 0 rompimento de
corddes de corddes arenoso de barreiras. Segundo Nichols (2009), este tipo de ambiente,
normalmente, a lamina d’agua muito rasa, com poucos metros de profundidade, e
relativamente calmo, por isso a predominancia de sedimentos finos (litofacies HI). A presenca
de nodulos de pirita diagenética atesta ambiente geoquimico redutor, caracteristicos de
lagunas associadas a ilha barreira (AF8).

5.10. ASSOCIACAO DE FACIES DE LEQUE DE LAVAGEM (AF 10)

Descricdo: A associacao de facies de leque de lavagem é formada pelas litofacies Sm, Sr e
Hf, que sdo distribuidas em camadas lenticulares, com 1 (um) metro de espessura e 15 m de
extensdo lateral aflorantes, com base suavemente ondulada e topo plano, e sdo caracterizadas
por apresentarem, internamente, sets inclinados que mergulham em direcéo aos heterolitos da
AF9 (Figura 35C).

Interpretacdo: Os leques de lavagem s@o pequenos lobos deltaicos que avancam e
invadem as lagunas quando a energia das ondas é suficientemente forte para romper a ilha
barreira (normalmente tempestades severas) ou quando a amplitude de maré é anormalmente
elevada (Fisher e Simpson, 1979). A ocorréncia camadas arenosas de litofacies Sm, Sr e Hf,
com sets inclinados em direcdo aos depdsitos de laguna, indicam essa “prograda¢do” do leque

de lavagem, sugerindo o afogamento da laguna, ou parte dela.

5.11. ASSOCIACAO DE FACIES PRAIAL (AF11)

Descricdo: Essa associacdo de fécies é constituida pelas litofacies Ss, Sl, Sh e Sp, que
formam camadas tabulares, com aproximadamente 3 m de espessura e algumas dezenas de
metros de extensdo lateral, com base suavemente ondulada e topo plano, internamente sem
gradacdo aparente, que aparecem no topo da sucessdo. A aparecimento de mud drapes €
restrita a litofacies Ss (Figuras 35F e 35G), embora finas laminas de pelitos possam ocorrer

limitando os pacotes.
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Interpretacdo: A face praial é normalmente definida como a parte emersa da praia onde
ocorre 0 espraiamento das ondas devido a diminuicéo da profundidade, e esta situada entre o
nivel de baixa-mar e preamar. Camadas tabulares, de arenitos médios bem selecionados, com
laminacdes sigmoidal, baixo-angulo e plano-paralela, que possuem sets com baixa inclinacao
(Figura 35G) atestam dep0sitos de face praial. Recobrimento argiloso em estratos cruzados

por correntes (mud drapes) indicam a presenca de sedimentos em suspensdo na coluna

dagua.
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Figura 33 — (A) perfil litoestratigrafico da associa¢do de facies de face litor&nea inferior/intermediéria
(AF8), barra de maré (AF7), laguna (AF9), leque de lavagem (AF10) e face praial (AF11); (B) relacdo
lateral e vertical das associacOes de facies; (C) vista em afloramento da AF9 sobreposta pela AF10;
(D) heterolito flaser na base e wavy no topo, como nodulos de pirita; (E) heterolito wavy; (F) arenito
médio com estratificacdo acanalada; e (G) estratificacdo de baixo angulo da face praial (AF11).
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6. SISTEMAS DEPOSICIONAIS E TRATOS DE SISTEMAS

Sistemas deposicionais sdo constituidos de conjuntos de tridimensionais de facies
geneticamente relacionadas que retratam os principais elementos paleogeomorficos de uma
bacia sedimentar (Fisher & McGowen, 1967). Estes sistemas sdo representados por depositos
sedimentares acumulados em ambientes deposicionais contemporaneos, que gradam
lateralmente e verticalmente formando associaces locais de elementos paleogeomorficos
(Catuneanu 2006), que permitem interpretar a evolucdo de uma bacia em funcdo das
mudangas no aporte sedimentar e mudancas no espac¢o de acomodacéo.

Em base a analise das relacdes laterais e verticais das associacOes de facies definidas
nos afloramentos (BP06; BP08), estudados neste trabalho, foi possivel definir quatro sistemas
deposicionais que incluem, da base para o topo: i) sistema deposicional fluvial meandrante; ii)
sistema deposicional fluvial com canais entrelagados; iii) sistema deposicional estuarino

dominado por maré; e iv) sistema deposicional de ilha barreira (Figura 36).

6.1. SISTEMA FLUVIAL MEANDRANTE

Os estratos da porcdo inferior da cessdo estratigrafica compreendem associagfes de facies
de planicie de inundacdo (AF1) e preenchimento de canal (AF2) que compdem uma sucessao
com 25 m de altura, com mais 200 m de extensdo lateral. Estes estratos comp&em ciclos
granodecrescentes ascendentes que, sempre, iniciam-se com arenitos macigos (litofacies Sm)
com base concava e irregular, topo plano (Elemento CH), com sets inclinados para centro do
canal (Elemento LA). O Elemento CH encontra-se confinado aos depdsitos heteroliticos
(litofacies SI, Sr, Sh, Fsm e HI >30m), com niveis de carvdo, de planicie de inundacéo fluvial
e, de acordo com os elementos arquiteturais definidos, atestam um sistema fluvial de baixa
energia com canais meandrantes.

Este sistema deposicional se desenvolveu em uma extensa planicie deltaica durante
estagios finais de nivel mar baixo (TSMB), que corresponde a por¢do superior da Formagao
Taciba (Membro Rio Bonito) separado por um limite de sequéncia (LS) dos estratos de
sistema fluvial de canais entrelagados do Membro Triunfo (Formagdo Rio Bonito; Figura...).
Este sistema fluvial meandrante foi desenvolvido em contexto pré-glacial, uma vez que as
evidéncias glaciogénicas nestes depdsitos tornam-se esporadicas em relacdo aos extratos

contemporaneos inferiores e intermediarios.
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Figura 346 - Perfis estratigraficos, associagdo de féacies e sistemas deposicionais descritos nos
afloramentos BP-06 e BP-08.

6.2. SISTEMA FLUVIAL ENTRELACADO

Este sistema fluvial ocorre imediatamente sobre 0 Membro Rio do Sul, limitado na
base pelo LS (Figura 36) e apresenta espessura de aproximadamente 20 m e extensao lateral
maior que 30 m. E formado por arenitos grossos, macicos e estratificados, na forma de
camadas vertical e lateralmente complexas, que sugerem deposi¢cdo em condi¢des de maior
energia, e baixo potencial para preservacao de depdsitos de planicie de inundacgéo. Superficies
de 3% e 42 ordem indicam a diminuicdo da baixa taxa de criacdo de espaco de acomodacdo,
condizente com a os estagios finais de queda no nivel relativo do mar. Neste contexto, podem
se desenvolver canais entrelagados com alta carga de fundo, variabilidade na descarga e

facilidade de eroséo dos bancos arenosos Schumm (1963, 1981).
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Na secdo estudada, este sistema deposicional corresponde parte do Membro Triunfo
(porcdo inferior da Formacdo Rio Bonito) desenvolvido em contexto de final de nivel de mar
baixo (TSMB) e inicio do trato de sistema transgressivo, estando limitado na base pelo LS e
no topo por uma superficie transgressiva (ST) (Figura 35). As tendéncias facioldgicas e as
relagdes verticais e laterais entre as litofacies e elementos arquiteturais permitem interpretar
estes estratos correlatos ao Membro Triunfo. Dados de paleocorrentes (Figura 29A) indicam
um sentido de fluxo paralelo a direcdo de progradacao do sistema fluvio-deltaico proposto por
Franca e Caldas (1983)

6.3. SISTEMA ESTUARINO - ILHA BARREIRA

Estuéario corresponde a um corpo de agua semi-fechado onde ocorre mistura de processos
fluvais e marinhos (Fairbridge, 1980; Boyd, Dalrymple, Zaitlin, 1992; Dalrymple, Zaitlin e
Boyd, 1992) e se desenvolve especialmente na desembocadura de rios durante eventos de
subida no nivel do mar (transgressdo). Os estuarios podem ser classificados em funcdo da
predominancia de processos de ondas ou marés (Dalrymple, Zaitlin e Boyd, 1992) e seus
modelos facioldgicos refletem a interacdo entre natureza e carga sedimentar, morfologia de
fundo e processos hidrodinamicos (Davis, 1985).

Estuarios dominados por maré e onda podem apresentar sistema de ilha barreira associado
a desembocadura dos rios, que resulta em depdsitos com associacfes de facies de ambientes
de face litoranea (shoreface) e face praial (foreshore), relacionadas a depdsitos de baixios de
inframaré e/ou leques de lavagem (washover fan) em sua por¢do mais interna.

Neste contexto € desenvolvido um sistema deposicional deltaico-lagunar, definido neste
trabalho, e constituido pelas associacfes: delta de baia (AF4), preenchimento de baia central
(AF5), canal de estuarino (AF6) e barras/delta de maré (AF7), que compdem uma sucessao
de cerca de 15 m de espessura por 250 m de extensdo lateral vistas nos dois afloramentos
(Figura 35). Este sistema deposicional apresenta uma consideravel variabilidade faciol6gica,
marcado na base por uma intercalagdo de arenitos finos (litofacies Sr, podendo apresentar
mud drapes) e heterolito (litofacies HI) de preenchimento de baia central, sucedidos por
arenitos finos e conglomerados intraformacionais de canal de maré e arenitos finos (litofacies
Sp).

A geometria externa dos corpos € bastante particular (ver Figura 33), exibe camadas
predominantemente lenticulares, com base cdncava erosiva e topo convexo, por vezes

erosivo, que indicam intensa acdo de eventos de tempestades intercalados com depdsitos de
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“bom tempo”, aonde a sedimentacdo se processa normalmente. Internamente, os estratos com
sets opostos atestam acdo de corrente de maré. Recobrimentos argilosos nos estratos cruzados,
€ mais uma evidéncia deste processo, que inclui alternancia de transporte por tracdo e
suspensdo (Nio & Yang 1991, Reinson 1992, Dalrymple, Zaitlin e Boyd, 1992).

Na zona préxima a cabeceira do estuério, encontra-se o delta de cabeceira (AF4), onde a
influéncia dos processos fluviais é mais evidente, com profundo retrabalhamento dos estratos
recém-depositados por processos de maré. Os depdsitos em canais de maré sdo restritos e,
normalmente, encontram-se associados a barras de maré (inlets).

Este sistema deposicional corresponde ao Membro Paraguacu, ocorre acima dos depositos
fluviais entrelacados do Membro Triunfo, do qual € separado por uma superficie transgressiva
(ST) basal erosiva e de alto relevo (Figura 36). Seus estratos presentam cerca de 10m de
espessura por aproximadamente 200 m de extensdo lateral (no afloramento), apresentam
formas lenticulares, abundantes superficies de truncamento, padrdo complexo de
amalgamacéo (marcado pela intercalacdo e interdigitacdo de arenitos e pelitos).

A ocorréncia de conglomerados intraformacionais, normalmente ausente nas sucessdes
pro-deltaicas, corrobora a existéncia de eventos altamente energéticos responsaveis pela
remobilizacdo e retrabalhamento de depositos peliticos e areniticos. O aumento da quantidade
de superficies de truncamento e erosdo no intervalo superior do sucessdo, também indicariam
uma diminuicdo do nivel de base e/ou aporte sedimentar mais elevado (tempestades mais
energéticas, por exemplo). Essas caracteristicas permitem interpretar este sistema como um
delta dominado por rios, mas influenciado de maneira marcante por eventos de tempestades e
grande descarga fluvial, que seriam responsaveis por trazer a fracdo arenosa para a regido de
prodelta. Essa unidade estratigrafica aparece sucessivamente acima da unidade anteriormente
descrita e complementa o sistema fluvial, podendo ser interpretada como o Membro
Paraguacu.

Enquanto que na zona de maior influéncia marinha, as barras de maré alongadas tendem a
formar depdsitos marcados por acamamentos heteroliticos e arenitos com estratificacdo
cruzada (Rossetti, 2008), os sedimentos argilosos estdo normalmente relegados as por¢oes
laterais aos estuarios, como as planicies de lama e manguezais/pantano (Dalrymple, Zaitlin e
Boyd, 1992). Em diregdo a cabeceira do estuério, os depositos assemelham-se a facies
fluviais, possuindo normalmente a mesma assembleia faciologica fluvial, porém com
estruturas diagnosticas de maré.

Na area estudada, foi possivel identificar a ocorréncia de depdsitos de canais de maré e

barras de maré, que aparecem nos intervalos estratigraficos superiores, indicado comunicacgao
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com o ambiente marinho através de canais de maré, que, eventualmente sofreram influéncia
de tempestades, provocando a deposic¢do de conglomerados intraformacionais.

Essa unidade estratigrafica interpreta é correlata ao Membro Paraguacu (Formacdo Rio
Bonito), que cobre o ambiente flivio-deltaico da Formacdo Rio do Sul, marcando uma fase de
afogamento generalizado.

O sistema de ilha barreira compreende as associagdes facies litoranea superior (AF8),
laguna (AF9), leque de lavagem (AF10) e praial (AF11), tendo aproximadamente 12,5 m de
espessura por 30 m de extensdo lateral. A geometria dos pacotes revelam a disposicdo de
arenitos, pelitos e heterolitos na forma de camadas tabulares, ou lenticulares. A base de toda a
sucessdo € suavemente ondulada, evidenciando o contato entre sistema deposicional de ilha
barreia e o sistema fluvial entrelacado (registrado apenas no afloramento BP-08). Este sistema
de ilha barreira encontra-se associado a depdsitos de laguna, leque de lavagem, delta de maré
enchente e maré vazante, face praial (foreshore) e face litoranea (shoreface). O ambiente de
laguna apresenta-se restrito aos ambientes de canais de maré, muito embora em estuarios
mistos, a comunicacdo com o ambiente marinho seja maior. Nas por¢des da laguna mais
proximas a ilha barreira, no entanto, ocorre a entrada de sedimentos arenosos proveniente da
barreira, representativos de durante eventos de tempestades e/ou fortes ventos (Weise e
White, 1980).

Ja na regido da barreira voltada ao mar aberto, 0s processos marinhos sdo mais notaveis,
sendo semelhantes aos ambientes costeiros e praiais abertos, como os da regido de face praial,
face litoranea intermediaria/inferior. Na area estudada, é possivel observar o aparecimento de
alguns elementos que permitiriam interpretar esses depdsitos como de sistemas de ilha
barreira. Conforme pode ser visto na Figura 36, ha uma sucessdo entre os elementos de face
litoranea superior, laguna central, leque de lavagem (washover fan), e face praial (foreshore),
que geralmente formam ciclos de granodecrescéncia ascendente, exceto quando ha a
“progradacdo” dos depdsitos de washover sobre os depoésitos de laguna central.

A bioturbagdo é relativamente escassa, mas esta presente, principalmente nos arenitos
finos associados aos depositos de leque de lavagem e face praial. Nesta mesma figura, é
possivel observar o onlap costeiro sobre os depoésitos de shoreface.

O sistema estuarino lagunar-barreira, definido neste trabalho, foi desenvolvido durante o
periodo de subida do nivel de base (Trato de Sistema Transgressivo: TST), estando limitado
na base pela superficie transgressiva (ST) que o coloca em contato com o TSNB (Membro
Triunfo). Os fatores alogénicos que mais influenciam a deposicao deste trato de sistema sdo o

clima e eustasia, marca do final da glaciacdo no Eo-permiano.
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7. CONCLUSOES

A sucessdo sedimentar estudada foi caracterizada com base no reconhecimento de 11
associacdes de facies (AF1-AF11) que representam trés sistemas deposicionais: fluvial
meandrante, fluvial entrelacado e sistema estuarino dominado por processos de maré e onda.

A distribuicdo espacial das tendéncias deposicionais foi interpretada como resposta a
mudanca do nivel de base e no espaco de acomodacdo, influenciados pelo clima, tectonica e
eustasia. Esses sistemas deposicionais encontram-se limitados por superficies estratigraficas
que definem dois tratos de sistemas: Trato de Sistema de Nivel de Mar Baixo (TSMB) e Trato
de Sistema Transgressivo (TST).

O TSMB, limitado no topo por um limite de sequéncia (LS), corresponde a porcdo flavio-
deltaica do Membro Rio do Sul (Formacdo Taciba), que estd em contato com a porcéo inferior
da Formac&o Rio Bonito, representado por estratos fluviais de trato de sistema de nivel de mar
baixo tardio (Membro Triunfo).

O TST ocorre na por¢do superior da secdo estratigrafica e é constituido por um sistema
deposicional estuarino associado a sistemas de ilha barreira-laguna. Encontra-se limitado na
base por uma Superficie Transgressiva (ST) com onlap costeiro.

A sucessédo estudada neste trabalho representa parte de um ciclo regressivo-transgressivo
da Supersequéncia Gondwana | representado pelos membros Rio do Sul, Triunfo (Formacao

Taciba) e Paraguacu (Formacao Rio Bonito).
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