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RESUMO

O Grupo Itararé é uma unidade estratigrafica da Bacia do Parana que contém
o registro glacial gondwanico e compreende trés formag¢des denominadas Lagoa
Azul, Campo Mourdo e Taciba. Este trabalho apresenta a reconstituicdo
deposicional e do arcabouco estratigrafico de sucessdes sedimentares da Formacéao
Taciba na regido de Alfredo Wagner e ltuporanga, Santa Catarina. Através de
andlise de afloramentos, foram identificadas 15 litofacies, agrupadas em seis
associacOes de facies, da base para o topo: depdsitos de leques de outwash (AF1),
depdsitos de transporte em massa (AF2), depdésitos de leques submarinos distais
(AF3), depdsitos de frente deltaica (AF4), depdsitos de prodelta (AF5) e depdsitos de
shoreface (AF6). A partir destas associacdes, foram interpretados trés sistemas
deposicionais: sistema de leques de outwash (AF1), sistema marinho profundo (AF2
e AF3), e sistema deltaico-marinho raso (AF4, AF5 e AF6). O sistema deposicional
de leques de outwash corresponde a por¢cédo basal da sucessao estudada e teve sua
deposicao relacionada a fluxos de detritos impulsionados por 4gua de degelo em um
contexto de trato de sistemas de nivel alto glacial (TSAQ), limitado no topo por uma
pseudo superficie de inundacdo maxima (PSIM), e que correspondente ao Membro
Chapéu do Sol. Os sistemas deposicionais deltaico-marinho raso e marinho distal
compreendem um trato de sistema regressivo deglacial (TSRd), desenvolvido por
compensacao glacio-isostatica causada pelo recuo definitivo de geleiras. A base
deste trato de sistema é definida por uma pseudo superficie de regressao forcada
(PSRF), caracterizada por um contato abrupto que separa estratos deltaicos (acima)
de estratos de marinhos (abaixo). Na area de estudo, este trato compreende, na sua
porcdo inferior estratos do Membro Chapéu do Sol e na por¢éo superior estratos do
Membro Rio segredo, unidade superior da Formacao Taciba.

Palavras chave: Sistemas Deposicionais. Tratos de sistemas glaciais. Bacia do

Parana. Gondwana.



ABSTRACT

The Itararé Group is a stratigraphic unit of the Parana Basin that contains the
sedimentary record of the Gondwana glaciation and comprises three formations
named: Lagoa Azul, Campo Mourdo and Taciba. This study presents a depositional
reconstruction and the stratigraphic framework of the sedimentary successions of the
Taciba Formation in the Alfredo Wagner and Ituporanga regions, Santa Catarina
state. Based on the outcrops analysis, fifteen lithofacies were identified and grouped
into six facies associations (AF): outwash fans deposits (AF1), mass transport
deposits (AF2), distal submarine fans deposits (AF3), delta front deposits (AF4),
prodelta deposits (AF5) and shoreface deposits (AF6). From these associations three
depositional systems were interpreted: subaqueos outwash fans system (AF1), deep
marine system (AF2 and AF3), and deltaic- to shallow-marine systems (AF4, AF5
and AF6). Outwash fan depositional system corresponds to the basal portion of the
studied sequence and had its deposition related to debris flow driven by the defrost
water in a context of glacial high stand system tract (TSAQ). This depositional system
is bounded at the top by a pseudo maximum flooding surface (PSIM) and
corresponds to the Chapéu do Sol Member, the intermediate portion of Taciba
Formation. The deep marine and deltaic- to shallow-marine depositional systems
comprise a deglacial falling stage system tract (TSRd) implemented due a glacio-
isostatic compensation caused by the definitive retreat of the glaciers. This system
tract is bounded by a pseudo forced regression surface (PSRF) at the base and is
characterized by an abrupt contact between deltaic strata (above) and marine strata
(below). In the studied area, this system tract comprises, in its lower portion, the
strata from the Chapéu do Sol Member and in its upper portion the strata is related to
the Rio Segredo Member, top of the Taciba Formation.

Key Words: Depositional Systems, Glacial Systems Tracts, Parana Basin,

Gondwana.
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1 INTRODUCAO
1.1 RELEVANCIA DO TEMA E LOCALIZACAO DO ESTUDO

O estudo de sequéncias deposicionais glaciais formados em alta latitude &
fundamental para a interpretacdo precisa de ciclos glaciais no registro geoldgico e,
para reconstituicbes palaeogeografica e paleoclimatica. As sucesdes sedimentares
estudadas neste trabalho fazem parte da Supersequéncia Gondwana | (Milani,
2007), da Bacia do Parana, que é formada por um ciclo transgressivo-regressivo
com influéncia glacial em algumas de suas unidades litoestratigraficas (p.e. na
Formacao Taciba).

Diversos trabalhos ja abordaram o registro glacial e os sistemas deposicionais
da Supersequéncia Gondwana |, especialmente, nos estados do Parana, Rio
Grande do Sul e S&o Paulo: Castro (1999), Weinschutz e Castro (2006), Vesely e
Assine (2006), Arab, Perinoto e Assine (2009), Lykawka (2011). No entanto, no
Estado de Santa Catarina, onde ocorrem as mais exuberantes exposicdes desta
supersequéncia, estudos sobre este registro sdo esporadicos, destacando-se 0s
trabalhos de Tognoli (2006), Sampaio (2013), Suss et al., (2014), Puigdomenech et
al. (2014) e Zielinski & Nascimento (2014), na regido leste de Santa Catarina.

Arenitos do Grupo Itararé sao considerados reservatérios de hidrocarbonetos
e agua subterranea. Além disso, merecem destaque, os depdsitos de argila para
ceramica e carvao mineral (Camadas do Rio Bonito). Estudo das relacdes
estratigraficas contribuem para o entendimento da detalhado da paleogeografia e
para contribui com a exploracdo de bens minerais. Tendo em vista estas
consideracbes, 0 presente trabalho aborda a reconstituicdo de sistemas
deposicionais glacio-influenciados da Formacéo Taciba, por¢cado superior do Grupo
Itararé para contribuir os avancos de estudos estratigraficos e paleoambientais de
detalhe que vém sendo realizados em unidades deposicionais da Supersequéncia
Godwana I, na borda sudeste da Bacia do Parand, centro-leste de Santa Catarina.

A éarea de pesquisa localiza-se nas imediagbes dos municipios de Alfredo
Wagner e Ituporanga, margem sudeste da Bacia do Parana. Foram estudados seis
afloramentos, localizados ao longo da rodovia SC-350 (BP05, BPO7, BP29, BP64 e
BP66) e no proprio municipio de Alfredo Wagner (BP22) (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de trabalho. (A) Visdo geral da Bacia do Parana e
sua localizagéo no continente sul-americano. (B) Area de estudo com a localizagdo dos
afloramentos estudados, escala 1:100.000. Base Geobank/CPRM.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Principais

Este trabalho tem como objetivos principais: (1) caracterizar sistemas
deposicionais de estratos do Permiano Superior que afloram na borda sudeste da
Bacia do Parana; (2) definir a evolugédo estratigrafica das unidades investigadas

aplicando principios da estratigrafia de sequéncias dedicados a estratos glaciais.

1.2.2 Especificos
Os objetivos especificos sdo: (1) definir os processos deposicionais por meio
da caracterizagdo de facies; (2) analisar as tendéncias deposicionais e as relagbes

verticais e laterais entre as unidades; e (3) caracterizar trato deposicionais e
superficies estratigréaficas.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 A BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana é uma das maiores areas sedimentares do continente Sul-
Americano, com aproximadamente 1,5 milhdo km2 e abrange porcdes territoriais do
Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (Figura 2). Esta bacia tem uma forma ovalada
com eixo maior N-S (Milani et al., 2007), e € limitada a norte pelo Alto de
Goiania/Alto Paranaiba, com direcdo NO-SE, e a sul pelo Arco do Rio Grande com
direcdo NO (Figura 2). Os limites leste e oeste sao 0 Arco de Ponta Grossa e 0 Arco
de Assuncédo, respectivamente (Figura 2). O seu formato foi influenciado por
diversos eventos tectonicos que afetaram o continente sul americano durante o
Mesozoico e o Cenozoico.

A sua localizacdo geografica atual permite classifica-la como uma bacia
intracratdnica, ou seja, inteiramente localizada em uma zona continental estavel sem
relacdo direta com as margens da placa tectbnica. No entanto, de acordo com Milani
(2007) a presenca de espessos pacotes marinhos indica que esta denominacdo nao
reflete as condicOes presentes na bacia no momento da sua formacéo e evolucéo,
na realidade, estes pacotes indicam que a Bacia do Parana esteve ligada ao oceano
Panthalassa por um consideravel periodo de tempo, 0 que a tornava uma bacia de
interior.

A sedimentacdo na Bacia do Parana ocorreu entre o Neo-Ordoviciano e 0
Neocretaceo. Sua rochas totalizam uma espessura maxima de aproximadamente
7.000 m (Milani et al., 2007). Ainda de acordo com Milani o embasamento da bacia é
constituido por blocos de rochas pré-cambrianas de diferentes origens e
composicdes. Estas rochas constituiam o Supercontinete Gondwana e foram
amalgamadas a cratons Arqgueanos durante ao ciclo orogénico brasiliano entre 800 e
450 Ma.

De acordo com Zalan et al. (1990) o embasamento aflora em trés regiées que
bordejam a bacia na margem leste/sudeste na forma de dois cinturbes médveis de
direcdo NE, chamados de faixas Dom Feliciano e Ribeira separadas pelos cratons
Rio de La Plata e Luiz Alves. Na margem norte/nordeste aparece na forma de um
cinturdo movel de direcdo NO denominado faixa Uruagu e em dois macic¢os de idade

Arqueana, denominados Guaxupé e Goias. Por fim, na margem oeste/noroeste da
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bacia o embasamento aflora na forma de um cinturdo mével chamado de faixa de
dobramentos Paraguai-Araguaia.

Milani (1997) e Zalan et al. (1990) sugerem que a subsidéncia na bacia se
iniciou no final do Ordoviciano através da reativacdo de lineamentos Proterozdicos
orientados a NE-SW. De acordo com Ramos (1986) esta reativagdo ocorreu através
de esforcos transtensivos ligados a Orogenia Ocldyica, atuante durante todo o
Fanerozdico, na margem sudoeste do Gondwana devido a convergéncia entre o
bloco sialico e a litosfera oceanica do Panthalassa (Jacques et al., 2014). Estes
esforcos geraram depressdes alongadas que seguiam a trama do substrato pré-
cambriano (NE-SW), aonde foi depositada a primeira unidade cratonica da bacia: a
Supersequéncia Rio Ivai (Milani, 1997). Esta unidade marca o inicio da

sedimentacao na Bacia do Parana que ocorreu em torno de 450 Ma.
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Figura 2: Mapa geoldgico da Bacia do Parand com contorno estrutural do embasamento
cristalino (modificado de Milani, 2004 apud CHRISTIANO-DE-SOUZA et al., 2014).
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2.2 ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO DA BACIA DO PARANA

A primeira coluna estratigrafica para Bacia Geoldgica do Parana foi proposta
por White em 1908. A partir do seu estudo novas unidades foram sendo registradas
em diversos trabalhos como: Schneider et al. (1974), Soares et al. (1978), Zalan et
al. (1990) e Milani et al. (1997). Atualmente, a coluna estratigrafica da Bacia do
Parana encontra-se subdividida em seis supersequéncias (Milani, 1997): Rio lvai,
Parana, Gondwana I, Gondwana IlI, Gondwana Il e Bauru que registram a historia

da evolucao da Bacia do Parana (Figura 3).
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Figura 3: Carta Estratigrafica da Bacia do Parana com destaque para a Supersequéncia
Gondwana I, foco do presente trabalho. (Adaptada de Milani et al. 2007).

A Supersequéncia Rio lvai representa a fase rifte da bacia (Teixeira, 2001) e
inclui sucessdes sedimentares pré-devonianas depositadas sobre o embasamento.
Fazem parte desta supersequéncia as formacdes Alto Garcas, lap6 e Vila Maria. A
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Formacgédo Alto Garcas apresenta na sua porcao basal conglomerados quartzosos
que gradam para arenitos conglomeraticos com estratificagcdes cruzadas de meédio
porte, depositados em ambiente fluvial. No topo desta formacdo encontram-se
arenitos finos a médios com estratificacdes truncadas por ondas, depositados em
condigcbes marinhas litorAneas (Assine 1994). Na Formag&o lap6 predominam
diamictitos com diferentes colora¢Bes com clastos polimiticos. Segundo (Milani et al.,
2007), o contato abrupto desta formacdo com os arenitos da Formacéo Alto Garcas
denota uma importante descontinuidade da historia de sedimentacdo da bacia. A
Formacéo Vila Maria € composta por folhelhos fossiliferos na base e por arenitos
finos com estratificacbes cruzadas e laminagfes truncadas por ondas intercalados
com siltitos, que indicam ambiente deposicional marinho raso (Assine, 1994).

A Supersequéncia Parana registra o segundo ciclo transgressivo-regressivo
da bacia (Milani et al., 2007) ocorrido no Devoniano. Contém as formacdes Furnas e
Ponta Grossa. A Formacado Furnas é predominantemente arenosa. Na sua por¢cao
inferior ocorrem arenitos feldspaticos/caoliniticos grossos, arenitos conglomeraticos
e conglomerados e na porcdo superior arenitos mais finos com estratificacbes
cruzadas de varios tipos. A Formacao Ponta Grossa é subdividida em trés membros
denominados: Jaguariaiva, Tibagi e Sdo Domingos (Lange e Petri, 1967 apud Milani
et al., 2007). Eles sdo representados por folhelhos com lentes de arenitos finos,
rochas areno-siltosas e pelitos, respectivamente. A Formacdo Ponta Grossa registra
em seus estratos o afogamento dos sistemas transicionais da porcao superior da
Formacao Furnas e uma nova inundagéo em ampla escala (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana | foi depositada entre o Moscoviano
(Neocarbonifero) e o Scythiano (Eotriassico) (Milani et al., 2007). Esta unidade
engloba o Grupo Itararé, a Formacao Aquidauana, Grupo Guata, Grupo Passa Dois,
Formacao Pirambdia e Formacdo Sanga do Cabral. De acordo com Milani (1997), a
porcdo basal desta supersequéncia é de carater transgressivo, ela compreende o0s
grupos ltararé, de origem glacio-marinha (arenitos e lamitos com gradacdo normal,
varvitos e tilitos), e Guaté, depositado durante a deglaciagdo e consequente subida
do nivel relativo do mar, ele é representado pela alternancia de pacotes arenosos e
peliticos (Milani et al., 2007). A sua porcao superior, regressiva, corresponde ao
Grupo Passa Dois depositado em ambiente marinho e transicional e representado

por folhelhos cinza-escuros laminados, pelitos e arenitos edlicos. Os ultimos estratos
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desta supersequéncia correspondem as Formacdes Piramboia e Sanga do Cabral
que representam depdsitos fluviais e edlicos (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana Il corresponde ao intervalo Triassico de
deposicdo na Bacia do Parana (Milani et al., 2007) e esta restrita a sua porcao
meridional. Suas rochas s&o agrupadas na Formacdo Santa Maria que registra
deposicdo em ambientes fluviais e lacustres. Diversos autores dedicaram-se ao
estudo do conteudo fossilifero desta unidade, porém, de acordo com Milani et al.,
(2007), este pacote foi submetido a intensa erosdo durante o desenvolvimento da
superficie de deflacdo edlica relacionada ao deserto de Botucatu dificultando a
reconstituicdo paleoambiental desta unidade.

A Supersequéncia Godwana lll foi depositada no Jurassico-Eocretaceo e
registra a abertura do oceano Atlantico. De acordo com Milani et al., (2007), esta
supersequéncia é representada pelas formacdes Botucatu, composta por arenitos
edlicos de ambientes desérticos, e Serra Geral, formada por rochas magmaticas
efusivas, principalmente basaltos, relacionadas a eventos de vulcanismo fissural.

A Supersequéncia Bauru se formou no Neocretaceo e se assenta em
discordancia erosiva sobre os basaltos Serra Geral (Milani, 1997). Esta unidade
encerra a histéria deposicional na Bacia do Parand, e é formada pelos grupos
cronocorrelatos Caiud e Bauru (Milani et al., 2007) que apresentam tratos de

sistemas eolicos de clima semiarido.

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

De acordo com Zalan et al., (1990) bacias localizadas em regibes de
intraplaca tém sua atividade tectbnica associada principalmente a reativacdo de
estruturas do embasamento. Na Bacia do Parana, isto é evidenciado pela presenca
de importantes lineamentos estruturais orientados nas direcbes preferenciais NW-
SE, NE-SW e E-W (Zalan et al.,, 1987, Rostirolla et al., 2003) que seguem a
orientacdo de estruturas antigas do embasamento.

Os lineamentos das direcoes NW-SE e NE-SW podem corresponder a falhas
ou zonas de falhas que podem ou nado estar associadas a estruturas em flor e
dobras escalonadas. De acordo com Zalan et al., (1990), as estruturas de direcédo
NW-SE foram reativadas durante o evento de quebra do Gondwana (Juro-Cretaceo)

e permitiram o alojamento de diques de diabasio e outros corpos igneos
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relacionados ao magmatismo Serra Geral. Atualmente, estes lineamentos sé&o

caracterizados por amplas zonas de falhas que exibem um padréo retilineo onde se

concentram falhas e diques.
Os lineamentos NE-SW sdo provenientes de dois cinturbes moveis

Brasilianos, que afloram nas margens leste e sudeste da bacia (Zalan et al., 1990) e

diferentemente dos lineamentos a NW, permaneceram inativos durante o

Eocretaceo.
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Figura 4: Arcabougo tectdnico-estrutural da Bacia do Parand, mostrando seus
principais lineamentos e feicdes geomorfoldgicas, (Zalan et al. 1990).

2.4 GEOLOGIA LOCAL

As unidades estudadas neste trabalho pertencem a supersequéncia Gondwana
I, mais detalhadamente, tratam-se dos grupos Itararé e Guata. A Supersequéncia
Gondwana | € uma das unidades mais importantes da bacia devido ao seu grande
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volume sedimentar, totalizando uma espessura maxima da ordem de 2500m (Milani
et al.,, 2007), e também devido ao seu potencial petrolifero e as ocorréncias de
carvdo e uranio em alguns dos seus estratos. Além disso, os sedimentos desta
unidade registram intensas mudancas climaticas passando de um clima glacial no
Neocarbonifero até arido no Mesozéico (Milani et al., 2007).

O grupo ltararé € cronocorrelato & Formacao Aquidauana na porcao norte da
bacia, ele contém os registros sedimentares da glaciacdo gondwanica
neopaleozoica na Bacia do Parana (Vesely e Assine, 2004). Schneider et al. (1974)
sugerem que esta unidade surgiu da denominada “Série Itararé” definida por Oliveira
(1916) para nomear os sedimentos com influéncia glacial que ocorrem na bacia do
rio Itararé, em S&o Paulo.

Franca e Potter (1988) identificaram nesta unidade trés grandes ciclos
deposicionais cujo teor de argila aumenta em direcdo ao topo, registrando a
ciclicidade das mudancas climéticas atuantes no momento da deposicdo, pois
indicam trés avancos maiores de geleiras sobre a bacia (Sampaio, 2013). Deste
modo, eles propuseram a compartimentacdo do Grupo Itararé no estado do Parana
em trés formacdes denominadas: Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba,
equivalentes as formacdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul definidas por
Schneider et al.,, (1974) na borda leste da Bacia do Parand (Tabela 1), com a
diferenca de que para Franca e Potter o Folhelho Lontras (com o status de Membro)
constitui o topo do segundo ciclo/formacédo, e ndo a base do terceiro ciclo, como
havia sido proposto por Schneider et al. (Sampaio, 2013).

Tabela 1: Correlacdo entre os subdivisdes propostas por Schneider et al. (1974) e Franca e
Potter (1988) para o Grupo Itararé. (Weinschitz e Castro 2004 apud Puigdomenech, 2014).

Schneider et al., (1974) Franca e Potter (1988)
Depdsitos h liti . .
;;—2 s epositos heteroliticos €8 Membro Rio Segredo (arenito)
.3 £ 2
£ 3 L Membro Chapéu do Sol (diamictito)
L Folhelho Lontras -
Membro Rio do Sul (folhelho)
\w . . .
- A tos Siltit
o renl. OS. I.I ose 20 Folhelho Lontras
© © Diamictios € @
= € & e . r O 3
o 5 g Ritimito siltoso, lamoso e §
g' = Arenito 5o Diamictito, arenito
w [N
. 0 ] L : Membro Tarabai (diamictito
€ 2 5 € Folhelho, diamictito, £03 ( )
S g ° 2 arenito e conglomerado S T
o @ - Membro Cuiabd Paulista (arenito)
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De acordo com Franca e Potter (1988) a Formacdo Lagoa Azul trata-se de
uma unidade nao aflorante composta por arenitos, folhelhos e diamictitos
relacionados a ambientes subglaciais marinhos. A ocorréncia destas unidades é
restrita ao centro-sul do estado de S&o Paulo, norte do Parana e sudeste do Mato
Grosso do Sul.

A Formacdo Campo Mouréo trata-se do principal pacote arenoso do Grupo
Itararé e apresenta ampla distribuicAo na bacia. Ela € constituida por siltitos,
folhelhos e lamitos seixosos, intercalados com arenitos. Por fim, a Formacéo Taciba,
também com ampla distribuicdo, € composta por intercalacdes de folhelhos e
arenitos no sul da bacia e diamictitos na porgéo central e no norte da bacia (Silva et
al.,2006). Esta unidade € subdividida, da base para o topo, nos membros: Rio
Segredo, Chapéu do Sol e Rio do Sul.

A porcdo arenosa do Grupo Itararé comp&e a maior parte do pacote glacial da
Bacia do Parand e sua deposicdo estd associada ao contexto de sedimentacdo
turbiditica. Os diamictitos representam o0s depdsitos glaciogénicos da Bacia do
Parand, eles sdo lamitos seixosos cujos seixos e blocos séo de variadas litologias e
areas fonte (Milani et al., 2007).

De acordo com Vesely e Assine (2006) a base do grupo Itararé é
caracterizada por uma discordancia erosiva com os folhelhos neodevonianos da
Formacdo Ponta Grossa, ela € chamada de “Discordancia Neodevoniana” e
demarca um hiato de aproximadamente 70 Ma. Sua origem tem sido interpretada
como decorrente primordialmente de fatores tectbnicos ligados a Orogenia
Herciniana (Zalan, 1991; L6épez-Gamundi e Rosello, 1993 apud Milani et al., 2007)

O Grupo Guata foi definido por Gordon Jr. (1947 apud Tognoli, 2006). Esta
unidade foi depositada em um contexto de sedimentacéo pés-glacial com tendéncia
transgressiva (Milani et al., 2007) entre as idades Sakmariana e Artinskiana, no
inicio do Permiano. Ele divide-se em duas formac6es denominadas Palermo e Rio
Bonito.

Segundo White (1908) a Formacgdo Rio Bonito €& caracterizada por um
conjunto de rochas areniticas associadas a pelitos e camadas de carvao. Esta
Formacédo compreende da base para o topo, os Membros Triunfo, Paraguagu e
Siderépolis (Schneider et al., 1974).

O Membro Triunfo é constituido principalmente por arenitos e conglomerados,

registra-se também a ocorréncia secundaria de folhelhos, siltitos e camadas de
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carvao. Esta sequéncia indica a presenca de um sistema deltaico com dominio
progradante sobre os lamitos do Grupo Itararé, que correspondem ao pré-delta
deste sistema.

O Membro Paraguacu apresenta um contato abrupto com o Membro Triunfo e
ocorre em toda a borda leste da bacia, desde o sul de Santa Catarina até o sul de
Sao Paulo (Tognoli, 2006). Ele € composto principalmente por siltitos, e folhelhos e
secundariamente por arenitos finos laminados e bioturbados. Esta unidade foi
depositada sob influéncia marinha e registra o afogamento do sistema deltaico.

O Membro Sideropolis ocorre de forma continua no estado de Santa Catarina
e de maneira descontinua no interior da bacia e nos estados do Parana e S&o Paulo
(Tognoli, 2006). Ele € composto por um espesso pacote de arenitos intercalados
com camadas argilosas e carboniferas. De acordo com Medeiros e Thomaz (1973)
este membro foi depositado sob condicbes litoraneas e progradou sobre a
sedimentacdo marinha do membro Paraguacu, acredita-se que as turfeiras que
originaram as camadas de carvao se formaram sob condi¢des de restricao lagunar.

A Formacéao Palermo foi depositada ao final da época Cisuraliana, de acordo
com Milani et al., (2007) ela é predominantemente composta por siltitos e siltitos
arenosos cinza-amarelados com a presenca frequente de bioturbag&o. Registra-se a
ocorréncia local de arenitos finos com estratificagdo do tipo hummocky, pequenas
lentes de congloramerados com cimento carbonatico e de folhelhos cinza escuros
gue servem como um horizonte de correlacdo regional conexo a superficie de
maxima inundacdo da Supersequéncia Gondwana | (Milani, 1997). Segundo Lopes
et al., (1986) esta unidade foi depositada em ambiente plataformal, sob condi¢des

transgressivas e com influéncia de ondas e marés.

3 METODOS

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo Dbibliografica ocorreu durante todas as etapas de
desenvolvimento deste trabalho. Foram realizadas pesquisas sobre a evolugao
tectonica e estratigrafica da Bacia do Parana com enfoque principal nos processos
que atuaram na borda leste da bacia. Também foram coletadas informacdes

referentes aos conceitos da ciéncia da estratigrafia de sequéncias e suas
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aplicacbes. Por fim, foram buscadas informacdes referentes as caracteristicas dos
ambientes deposicionais identificados através da interpretagéo estratigréfica: frente
deltaica, proé-delta, shoreface, turbiditos, depdsitos de outwash e MTDs.

3.2 ESTUDOS DE CAMPO

Nesta etapa de pesquisa foram realizados quatro dias de trabalhos de campo
na regido de Alfredo Wagner — Santa Catarina com o objetivo de coletar dados de
detalhe de afloramentos pré-definidos. Para fim de localizacdo e representacao
grafica precisa foram marcados pontos de GPS em cada um dos afloramentos
estudados. Para que os registros de campo fossem organizados e detalhados, a
descricOes dos afloramentos foi complementada pela construgcédo de perfis colunares
e do registro dos atributos deposicionais primarios de cada camada, como:
geometria e espessura da camada, tamanho de grao, presenca de estratificacao,
texturas e estruturas sedimentares, conteudo fossilifero, suas relacGes laterais e
verticais, etc. Durante o trabalho de campo também foi realizado o registro
fotografico dos afloramentos e das fei¢cdes relevantes de cada camada descrita,
estas imagens foram posteriormenete utilizadas na constru¢do de fotomosaicos que

auxiliaram na interpretacéo dos sistemas deposicionais.
3.3 ANALISE FACIOLOGICA

A partir dos dados coletados em campo foi realizada a classificacdo dos
estratos em diferentes facies seguindo a metodologia adotada por Miall (1996), que
prop6s uma classificacdo simples inicialmente dedicada a depdsitos de canais
entrelacados. Esta metodologia parte do principio de que condicbes de deposicéo
similares geram produtos deposicionais similares, que sao entao suscetiveis a uma
classificacdo universal. A nomenclatura adotada também foi baseada no método de
Miall fazendo uso de um codigo composto de duas ou trés letras para facilitar a
rapida identificacdo e documentacdo destes dados (Tabela 2). Sendo assim, a
primeira letra (mailscula) indica a granulometria da rocha, a segunda letra
caracteriza a estrutura interna primaria de cada estrato e a terceira letra, nem
sempre utilizada, indica estruturas secundarias ou peculiaridades. Além das facies
previamente definidas por Miall foram incorporadas novas facies, seguindo a mesma

metodologia. As facies definidas na etapa anterior foram agrupadas nas chamadas
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associacfes de facies. Estas unidades foram definidas por Collinson (1969 apud

Catuneanu, 2006) como um grupo de facies geneticamente relacionadas entre si e

que tém algum significado ambiental. A analise facioldégica € um método essencial

para a reconstrucdo dos ambientes deposicionais antigos, para o entendimento das

mudancas climéticas e da historia de subsidéncia da bacia sedimentar (Catuneanu,

2006) e para a interpretacao das superficies estratigraficas importantes.

Tabela 2: Classificacao de litofacies fluviais de acordo com Miall 1996.

Cédigo Facies Estuturas Interpretacao
Gmm Cascalho macigo matriz- Gradago incipiente; Fluxos Qe dgtrltos plastlcqs de alta
suportado viscosidade e coesao.
Gmg Cascalho matriz- Gradaggo inversa a normal; Fluxos dp det.rltos pseugioplastlc?s de
suportado alta viscosidade e baixa coeséo.
. Cascalho clasto- . i Fluxos de detritos pseudoplastico ricos
Gci Gradacéo inversa;
suportado em clastos.
Gcm Cascalho macico clasto- - Fluxo de detritos pseudoplasticos.
suportado
Cascalho clasto- Acamamento horizontal, Formas de leito longitudinais, depdsitos
Gh suportado fracamente o ) LI
i imbricamento; residuais.
estratificado
Gt Cascalho estratificado Estratificacao cr.uzada Preenchimento de canais de pequena
acanalada; proporgao.
Estratificacio cruzada Formas de leito transversais crescimento
Gp Cascalho estratificado Ignar' deltaico a partir de barras
P ’ remanescentes.
Areia fina a muito grossa, Estratificagao cruzada Dunas 3D, cristas sinuosas ou
St acanalada agrupada ou . -
pode ser cascalhosa D linguoides.
solitaria;
Areia fina a muito grossa, Estratificacdo cruzada
Sp pode ser cascalhosa planar agrupadas ou Dunas transversais 2D.
solitarias;
. o e Laminagdes cruzadas de Marcas onduladas, regime de fluxo
Sr Areia muito fina a grossa i S
marcas onduladas; inferior.
sh Areia muito fina a grossa, Laminagéo horizontal ou Formas de leito plano, regime de fluxo
pode ser cascalhosa lineagdo de particao; superior.
Areia muito fina a grossa, Estratificagcdo cruzada de Preenchimento de depressdes suaves,
Sl o o. :
pode ser cascalhosa baixo angulo (< 15°); dunas atenuadas ou antidunas.
Ss Areia muito fina a grossa, Depressdes largas e rasas; Preenchimento de depressdes suaves.
pode ser cascalhosa
Sm Areia fina a grossa Macigo ou com.lamlnagao Depqs!tos Eie flux_os hlperqoncentrgdos,
fraca; fluidizag&o ou intensa bioturbacao.
Laminagéo fina, marcas Depésitos externos ao canal, canais
Fl Areia, silte, lama onduladas de pequeno abandonados ou depdsitos de
porte; inundacéo.
Fsm Silte, lama Macico: Depositos externos ao canal, canais
abandonados.
Fm Lama, silte Macigo, gre}qs de Depésitos externos ao canal, canais
contracao; abandonados.
Fr Lama, silte Macico, raizes bioturbacéo; Solo incipiente.
C Carvéo, lama carbonosa Plantas, filmes de lama; Depésitos de pantanos.
P Paleossolo carbonatico FeigGes pedogénicas, Solo com precipitagdo quimica.

nodulos, filamentos;
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3.4 ANALISE DE PALEOCORRENTES

Etapa fundamental para a analise dos elementos arquiteturais, pois fornece
informagdes sobre a dire¢cdo das correntes atuantes no momento da deposicao e
sobre a paleogeografia do ambiente deposicional. Para este fim, foram medidas as
paleocorrentes em estruturas sedimentares como estratificacdes cruzadas, marcas
de sola (turboglifos) e laminacdes cruzadas de marcas onduladas com o uso de
bassola brunton. As medidas de paleocorrentes obtidas foram plotadas em
diagramas de roseta através do programa StereoNet e interpretadas juntamente com

os dados estratigréficos.

4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A estratigrafia de sequéncias é uma das areas de estudos mais recentes no
campo da geologia sedimentar, ela integra a sedimentologia com a analise de bacias
e varios tipos de estratigrafia convencional. De acordo com Catuneanu (2002), a
estratigrafia de sequéncias utiliza-se de multiplas fontes de dados e a aplicacdo dos
seus conceitos requer um bom conhecimento nas areas de sedimentologia e analise
faciologica. O surgimento desta nova vertente da estratigrafia permitiu obter maior
precisdo no mapeamento das superficies limitantes, na correlacdo de facies e das
suas relagdes crono-estratigréaficas.

O desenvolvimento da estratigrafia de sequéncias foi impulsionado pela
estratigrafia sismica, que emergiu na década de 70, com os trabalhos de Vail (1975)
e Vail et al. (1977) (Catuneanu, 2002) para a companhia Exxon apds o surgimento
de dados sismicos de alta qualidade.

Mesmo antes do desenvolvimento da estratigrafia moderna o termo
“sequéncia”’ ja havia sido introduzido por Sloss et al. (1949) para designar uma
unidade estratigrafica limitada por inconformidades subaéreas (Catuneanu, 2002).
Este autor ja ressaltava a importancia das superficies limitantes e do tectonismo na
formacdo das sequéncias sedimentares, ideia que apesar de aceita atualmente, era

descreditada no principio da estratigrafia de sequéncias. O conceito de “sequéncia”
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introduzido por Sloss somente foi formalizado em 1994 pelo “European International
Stratigraphic Guide” (Catuneanu, 2006).

Até a década de 1990 considerava-se a eustasia (mudanca absoluta do nivel
do mar) como a principal forca na formacéo de sequéncias sedimentares. De acordo
com Catuneanu (2006), a publicacdo dos trabalhos de Hunt e Tucker, 1992;
Posamentier e James, 1993; Posamentier e Allen, 1999 e outros, fez com que a
eustasia deixasse de ser o foco na formacao de sequéncias sedimentares e o termo
“nivel relativo do mar” fosse introduzido com o objetivo de ponderar tanto os efeitos
da eustasia como os efeitos da subsidéncia tectdnica.

Desenvolvidos os conceitos, a aplicacdo do método da estratigrafia de
sequéncia era dificultada pela problematica relacionada a descontinuidade lateral
das superficies limitantes. Elas eram comuns nas margens das bacias sedimentares,
mas diminuiam em numero em direcdo ao centro da bacia. De acordo com
Catuneanu (2006), a introducao do termo “concordancias correlatas”, para se referir
a extensdo das inconformidades da margem em direcdo centro da bacia, resolveu
esta problematica e marcou o nascimento da estratigrafia moderna.

Uma das definicbes de “sequéncia deposicional’” mais aceitas foi dada por
Mitchum (1977), que descreveu o termo como: “uma unidade estratigrafica composta
por sucessdes relativamente concordantes com estratos geneticamente
relacionados, limitada no topo e na base por inconformidades ou suas
concordancias correlatas” (Mitchum 1977, tradugao).

Outro importante marco na estratigrafia moderna foi a subdivisdo das
sequéncias deposicionais em tratos de sistemas, feita pelos autores Posamentier e
Vail (1988) (Vail 1987, Posamentier et al 1988, Posamentier e Vail 1988, Van
Wagoner et al 1988, 1990 apud Catuneanu 2002) que definiram os seguintes
termos: trato de sistema de mar baixo (LST: lowstand system tract), trato de sistema
de mar alto (HST: highstand system tract) e trato de sistema transgressivo (TST:
trangressive system tract), assumindo que o limite de sequéncia estaria entre os
tratos de sistemas de mar alto (HST) e de mar baixo (LST).

De acordo com Lykawka (2011) o trato de sistema de mar em queda (FSST:
Falling stage system tract) foi introduzido pelos trabalhos de Hunt e Tucker (1992,
1995) e Plint e Nummedal (2000), estes autores consideraram o limite de sequéncia

entre os tratos de sistemas de mar em queda (FSST) e de mar baixo (LST).
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4.2 FATORES QUE CONTROLAM A SEDIMENTACAO

A sedimentacdo é o resultado da interacdo entre o suprimento sedimentar, o
retrabalhamento e modificacdo destes sedimentos por processos fisicos, quimicos e
biolégicos e as variagbes no espaco de acomodagcdo (Reading 1996). A
sedimentacdo é controlada por processos autogénicos e alogénicos (Catuneanu
2006). Os autogénicos influenciam a arquitetura interna das sucessdes
sedimentares e tém sua importancia atribuida a menores escalas de observacédo. Os
alogénicos sdo externos a bacia sedimentar, relacionados as variagdes eustaticas,
tectonica e clima (Catuneanu, 2011).

O suprimento sedimentar se refere a quantidade e ao tipo dos sedimentos
trazidos das areas-fonte para a bacia pela gravidade, dgua e vento (Catuneanu,
2006). E influenciado principalmente pelo clima e tectonica, que exercem controle na
litologia, no local de deposicdo e no padrdao de empilhamento dos elementos
deposicionais. O suprimento sedimentar contribui tanto com a destruicdo como na
criacdo da paleobatimetria (espaco de acomodacao). Apresenta relacdo importante
com a energia de fluxo do sistema, o equilibrio entre a energia do agente
transportador e sua carga sedimentar controla a ocorréncia de erosédo ou deposicéo
e as mudancas neste equilibrio podem ser causadas por qualquer um dos fatores

alogénicos (Catuneanu, 2006).

4.3 NIVEL DE BASE E ESPACO DE ACOMODACAO

O nivel de base refere-se a uma superficie dindmica na qual tanto a erosdo
como a deposicdo marinha podem ocorrer (Catuneanu, 2002). O posicionamento
desta superficie varia de acordo com as mudancas eustéaticas e tectbnicas, mas ela
estd geralmente localizada logo abaixo do nivel do mar. Seu conceito também pode
ser aplicado para ambientes continentais, neste caso, utiliza-se o termo “perfil de
equilibrio fluvial” (Figura 5). Este equilibrio € atingido quando o rio consegue
transportar sua carga sedimentar sem causar erosao ou assoreamento dos canais
fluviais (Leopold e Bull, 1979). A utilizacdo do nivel de base definido na linha costeira
juntamente com o perfil de equilibrio fluvial permite determinar um nivel de base
estratigrafico que define uma superficie de equilibrio entre a erosdo e a deposicao

tanto em ambientes fluviais (continentais) como costeiros (Catuneanu, 2002)
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Perfil de Equilibrio Linha de
Area Fonte Fluvial (2) Costa (2)

Continente -
» / Costa (1)
~
~
-~ Nivel mais baixo de
denudagio continental
(extensdo do nivel do mar
para dentro do continente)

Eustasia (2)

Legenda Sedimento acumulado do

I _ Agradagso tempo (1) para o tempo (2)
~3 = Eross ~ |

Perfil topografico
no tempo (1)

CENTRO DA
TERRA

Figura 5: Eustasia, nivel relativo do mar e profundidade da Iamina d’agua em fungéo do nivel
do mar, do fundo do mar e da superficie de referéncia, ou DATUM, que mede o total de
subsidéncia ou soerguimento na bacia em relacdo ao centro da Terra (modificado de
Catuneanu, 2006 apud Lykawka, 2011).

Para que ocorra a deposicao dos sedimentos € necessario que exista espaco
de acomodacao suficiente. O espa¢co de acomodacédo € o espaco disponivel, dentro
de um sistema sedimentar, que pode ser preenchido durante um ciclo de deposicao.
A criacdo ou destruicdo do espaco de acomodacdo esta diretamente relacionada as
variacdes do nivel de base, mas também sdo dependentes de fatores como o aporte
sedimentar e as mudancas da energia do sistema.

O tectonismo e a eustasia exercem o principal controle na criacdo do espaco
de acomodacdo, através da formacdo de feicbes geomorfoldégicas e bacias
sedimentares e das variacfes do nivel do mar. A subsidéncia em uma bacia é sem
davida o principal mecanismo para a criacdo de espaco de acomodacao
(Catuneanu, 2006). As varia¢cdes climaticas podem ser controladas pela forca orbital,
gue causam a mudancas globais, ou pelos processos tectbnicos, que tendem a
atingir escalas mais locais. O clima afeta a criagdo de espaco de acomodacéo
através das mudancas na eustasia, mas também influencia na energia dos
processos deposicionais. De acordo com Catuneanu (2006), o clima também é
capaz de controlar o suprimento sedimentar e a eficiéncia dos processos de

intemperismo e erosao.
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4.4 TRAJETORIAS DA LINHA DE COSTA

A posicao da linha de costa varia conforme a interacdo entre as mudancgas no
nivel de base e sedimentacdo que controlam as variacbes da profundidade da
lamina d’agua bem como as variagées na posi¢ao da linha de costa. O avango da
linha costeira em dire¢do ao continente e o recuo da mesma, respectivamente, sao
denominadas de Transgressédo e Regressdo. Ambas sdo resultado da combinacéo
de fatores que incluem mudancas no nivel de base, no espa¢co de acomodacao e no
aporte sedimentar (Catuneanu 2006). A transgressdo causa aprofundamento da
lamina d’agua do mar na regido costeira e aumenta o espaco de acomodacao nesta
regido. Os estratos depositados durante um episddio transgressivo apresentam um
padrdao de empilhamento retrogradacional (Figura 6C). Por outro lado, durante a
regressao da linha de costa diminuindo o espaco de acomodacgao, e as camadas
depositadas apresentam um empilhamento com padréo progradacional.

Os episddios regressivos podem ser de dois tipos: regressao forcada e
regressao normal. O primeiro tipo ocorre quando a linha de costa sofre um recuo
devido a queda do nivel de base e € independente do aporte sedimentar (Figura 6B).
O segundo ocorre nos estagios finais ou iniciais da subida do nivel de base, quando

0 aporte sedimentar € mais significativo que a subida do nivel de base (Figura 6A).
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A Regressdo normal: impulsionada pelo suprimento
M sedimentar, quando a taxa de subida do nivel de
Progradagso base & ultrapassada pela taxa de sedimentagao.
B Subida do ""’e'“:’:“ @)  Regressdes normais ocorrem durante os estagios iniciais
" NG e finais da subida do nivel de base, quando a taxas de

subida sdo baixas. As taxas de progradagao sdo geralmente
baixas. Agradagao ocorre em sistema de planicies deltaicas.

.. Fopcuo s0R Regressao forgada: impulsionada pela
lndsﬁol\ queda do nivel de base.
ﬂ!1\)___{‘ Queda do nivel de base (, Independentemente do suprimento sedimentar,
e {Y) @) a linha de costa & forgada a regredir devido
= @ a queda do nivel de base. As taxas de
A progradacao sado geralmente altas.
Erosdo marinha

sedimentagio no tempo (2), efc
ercslio no tempo (2), elc

Sistemas deltaicos de regressao forgada
sdo caracterizados por lobos progradantes
em offlap. Ocorre bypass de sedimentos em
sistemas fluviais e de planicie deltaica.
Suprimento sedimentar adicional &
derivado da erosdo fluvial e marinha. Estes
processos fomecem sedimentos para os
sistemas marnnhos rasos e profundos.

c : ! Transgressdo: impuisionada pela subida do
Retrogradagao s sed s nivel de base, aonde as taxas de subida sdo mais

significativas que as taxas de sedimentagao.
Agrdacao costeira
___Subida do nivel de base (2) Duas forgas opostas atuam em ambientes

(1) costeiros: (i) sedimentagdo em estuario
Erosfo de shoreface (agradagdo costeira) seguida por (i) erosao
Sedimentaao de shoreface  causada pela agdo de ondas (ravinamento) na

face litoranea superior. O equilibrio entre estas
‘ forgas decide o potencial de preservacio das
facies estuarinas.

DEscavacaopofondas

Facles estuarinas
. Independetemente da natureza dos processos
., costeiros (agradagao vs, erosao, o ravinamento
Facies fluvials / causado pelas ondas & “onlapado” pelos
-------- Fase de “cicalrizagho” dos depéstos  depositos transgressivos de face litordnea
(shoreface),

Figura 6: Trajet6ria da linha de costa em eventos de regressao normal, regressao forcada e
transgressao. (Modificado de Catuneanu, 2002).
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4.5 SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

As superficies estratigraficas sdo fundamentais para a interpretacdo genética
de qualquer sucessao sedimentar por que registram as mudancas que ocorreram ao
longo do tempo no regime deposicional (Catuneanu, 2006). A hierarquizacédo das
superficies estratigraficas foi primeiramente realizada por Brookfield (1977) em
sedimentos edlicos, ele identificou superficies de primeira, segunda e terceira
ordem; relacionadas a migracdo de dunas, migracdo de dunas transversais e
laminagbes formadas por eventos locais dentro do ciclo deposicional,
respectivamente.

De acordo com Galloway (2004) as superficies estratigraficas podem ser
classificadas em 3 categorias: superficies dependentes do ambiente
deposicional, superficies geométricas e superficies conceituais. A primeira
categoria, superficies dependentes do ambiente deposicional, diz respeito as
superficies formadas em ambientes especificos e que indicam um determinado
contexto estratigrafico, como por exemplo, a superficie de inciséo fluvial. O segundo
caso, superficies geométricas, corresponde as superficies definidas pelo padrao de
empilhamento dos estratos e das suas terminacdes, por exemplo, superficie em
onlap. Por fim, as superficies conceituais sdo aquelas que apresentam alguma
importancia relacionada ao modelo da estratigrafia de sequéncias, por exemplo,
superficie de maxima inundacgéo. As superficies genéticas podem ser identificadas
utilizando diversos critérios como as terminacdes estratais, o tipo do contato, a
natureza e as caracteristicas icnolégicas das facies relacionadas e tendéncias
deposicionais registrados nos estratos localizados acima e abaixo da superficie
(Catuneanu, 2006)

4.5.1 SUPERFICIES CONCEITUAIS

Discordancia Subaérea — é uma superficie de erosdo ou ndo deposicdo formada

geralmente devido a queda do nivel de base. Esta superficie corresponde ao maior
hiato deposicional no registro sedimentar e, portanto, separa estratos que nao sao
geneticamente relacionados, marcando uma mudanca abrupta de facies. De acordo
com Catuneanu (2006) este hiato é variavel devido as diferentes taxas de incisédo
fluvial e de erosédo em direcdo ao centro da bacia durante a queda do nivel de base.

A discordancia subaérea pode ser formada durante episodios de regressao normal
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ou regressao forgada, mais raramente, se forma durante transgressao acompanhada
de erosdo costeira e durante periodos de acomodacdo fluvial negativa. Esta
superficie pode se desenvolver sobre qualquer tipo de sistema deposicional, mas
estd sempre recoberta por depdsitos ndo marinhos que podem apresentar carater
regressivo ou transgressivo. Os depdositos localizados abaixo desta superficie podem
ser tanto fluviais como marinhos rasos depositados durante episodios de regressao
normal ou forcada. Esta superficie pode ser identificada em afloramentos ou pocos
pelo seu carater erosivo, pela natureza das facies justapostas e trends deposicionais
e pela mudanca abrupta de facies. A discordancia subaérea tem uma superficie
correlata marinha cuja formacéo esté relacionada ao final da queda do nivel de base
na linha de costa. Sdo sinbnimos para discordancia subaérea: inconformidade de
mar baixo (Schlager, 1992), superficie regressiva de erosdo fluvial (Plint e

Nummedal, 2000) e superficie de incisdo fluvial (Galloway, 2004) (Catuneanu, 2006).

Concordancia Correlata — E uma superficie em downlap que se forma em ambiente

marinho no estagio final da queda do nivel de base (Figura 8) na linha de costa
(Hunt e Tucker, 1992 apud Catuneanu, 2006). Posamentier et al (1988) e
Posamentier e Allen (1999) definiram concordancia correlata como o antigo fundo
mar no inicio de uma regressao forcada (Catuneanu, 2006) mas este conceito dividiu
opinides. Hoje, acredita-se que a superficie definida pelos autores se trata da
chamada “superficie basal de regressao forcada” e que a concordancia correlata é
de fato formada ao final da queda do nivel de base. Mitchum (1977) sugeriu que a
concordancia correlata € temporalmente equivalente a um limite de sequéncia e
Posamentier e Allen (1999) definem esta superficie como uma linha temporal (time
line). Segundo Catuneanu (2006), um dos principais problemas relacionados a
concordancia correlata diz respeito a dificuldade de reconhecer esta superficie em
afloramentos e pocos, porém em escalas maiores € possivel inferir a posicao

aproximada da superficie através de dados sismicos.

Superficie basal de regressdo forcada - Foi introduzido por Hunter e Tucker

(1992) para definir a base de todos os depdsitos que se acumulam em ambiente
marinho durante a regressdo forcada da linha de costa (Catuneanu 2006). Esta

superficie corresponde a concordancia correlata de Posamentier et al (1988) e

Posamentier e Allen (1999), e se aproxima do antigo assoalho oceéanico no inicio da
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queda do nivel de base na linha de costa. Ocorre totalmente em dominio marinho
separando estratos depositados de regressdao normal na base de estratos de
regressao forcada no topo (Catuneanu 2006). De acordo com Catuneanu (2002)
esta superficie € controlada pelas variagcdes do nivel de base na linha costeira e é
independente das variagcbes do nivel de base no interior da bacia que sé&o
controladas pelas taxas diferenciadas de tectonica vertical. Hunt e Tucker (1992)
sugerem que a superficie basal de regresséo forcada pode ser estendida em direcao
as aguas profundas e colocada abaixo do complexo de leques submarinos

progradantes.

Superficie Regressiva de erosdo marinha — esta superficie subaquatica de erosdo

marinha é formada durante a regressao forcada em contexto plataformal dominado
por ondas (Catuneanu, 2002; Figura 8). Pode ser identificada pela superposicao de
sedimentos grossos abruptamente sobre sedimentos mais finos. De acordo com
Catuneanu (2002), termos sinbnimos para “superficie regressiva de erosdo marinha”
sdo: “superficie regressiva de ravinamento” (Galloway, 2001) ou “superficie

regressiva de ravinamento por onda” (Galloway, 2005).

Superficie_de _méaxima_regressdo - De acordo com Catuneanu (2006) esta

superficie registra uma mudanca na trajetoria da linha de costa, que passa de uma
regressdo para uma transgressao. Sendo assim, ela separa os estratos com padréo
de gradacéo inversa, depositados durante a regressdo normal, daqueles com padréo
de gradacdo normal, depositados durante a transgressdo. Esta mudanca no padrao
de empilhamento dos estratos ocorre quando a subida do nivel de base na linha de
costa é mais significativa que a taxa de sedimentacdo. A superficie de maxima
regressdo € geralmente concordante por isso pode se desenvolver como uma
superficie estratigrafica discreta em boa parte da bacia sedimentar, de ambientes
marinhos a fluviais e costeiros. O potencial de preservacdo desta superficie tende a
ser maior em ambientes marinhos profundos a rasos aonde ela é geralmente
‘onlapada” por estratos transgressivos agradantes. Em ambiente costeiros e fluviais
0 potencial de preservacdo € menor aonde ela pode ser submetida a erosdo por

ondas durante a transgressao da linha de costa.
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Superficie de maxima inundacdo - Esta superficie marca o tempo de méaxima
inundagdo ou transgressao na plataforma e se encontra entre o trato de sistema
transgressivo e o trato sistema de mar alto. Ela delimita ciclos com diferentes
padrées de gradacdo, que passam de retrogradacional para progradacional; de
acordo com Catunenanu (2006) esta mudanca ocorre durante a subida do nivel de
base na linha de costa, quando a taxa de sedimentacéo se torna mais significativa
que a taxa de subida do nivel de base. A superficie de maxima inundacéo
geralmente, mostra evidéncias de deposicéao lenta, tais como construcdo de galerias,
mineralizacdo, e acumulacfes fosseis e € normalmente caracterizada pela presenca
de sedimentos finos ricos em matéria organica. Segundo Catuneanu (2006) as
superficies de maxima inundacao tém em geral, um alto potencial de preservacao, ja
gue sao recobertas por depdsitos regressivos normais de mar alto, e podem ser
identificadas em todos os ambientes deposicionais de uma bacia. De acordo com
Galloway (1989), Posamentier e Allen (1999) apud Catuneanu (2006), as superficies
de méaxima inundacdo sdo os marcadores mais utilizados na subdivisdo das
sucessoes estratigraficas, especialmente em ambientes marinhos e costeiros, por
estarem em uma regido central em relacdo a posicao da linha costeira apds a
transgressdo. Além disso, a sua ampla extensdo areal assim como a associagao
consistente com depésitos de sedimentos finos de baixa energia fazem esta
superficie mais facil de identificar do que as inconformidades subaéreas e mais Uteis
como marcadores estratigraficos. Sinbnimos para o termo “superficie de maxima
inundagdo” sao: “superficie maxima transgressiva” (Helland-Hansen e Martinsen,
1996) ou “superficie transgressiva final” (Nummendal et al., 1993) (Catuneanu 2006).

7

Superficie transgressiva - Segundo Catuneanu (2011) esta € uma superficie de

carater erosional formada pela acdo de ondas e marés durante episddios de
transgressdo em ambiente costeiro e marinho raso. Ela separa os depoésitos praiais
do trato de sistema de mar baixo (LST) dos depoésitos de shoreface do trato de
sistema transgressivo (TST). Segundo Catuneanu (2006), se durante a transgressao
a intensidade da erosédo for muito elevada os depdsitos praiais e fluviais abaixo
desta superficie podem ser erodidos e ndo estardo mais presentes. Neste caso, as
facies encontradas abaixo da superficie transgressiva podem variar desde fluviais
até costeiras e marinhas rasas, as facies acima desta superficie, no entanto, serao

sempre marinhas rasas. A superficie transgressiva é considerada a primeira
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superficie de inundacgéo relevante de uma sequéncia, marcando o inicio do periodo
em que a criacdo de espaco de acomodacdo € mais expressiva que taxa de

sedimentacao.

Nivel de base Eventos Superficies
42
E
it
—T - Inicio da regresséo forgada -| «— Superficie basal de regressdo forcada*™
5 -- Final da transgressao ----{ «— Superficie de maxima inundagao
16 Superficie transgressiva de ravinamento
g- - Final da regressao -----{ «— Superficie maxima regressiva
8 T Final da regressao forgada - | «— Concordancia correlata®
% Al Inconformidade subaérea
O g e
l ‘l’ Superficie regressiva de erosao marinha
Inicio da regressao forgada - «— Superficie basal de regressao forgada™
—T> * sensu Hunt & Tucker (1992)
Subida Queda P ; ;
= concordancia correlata sensu Posamentier et al. (1988)

Figura 7: Relacdo entre os ciclos de variagcdo do nivel de base e as superficies
estratigraficas correspondentes. Modificado de Catuneanu, 2006.

4.6 TRATOS DE SISTEMAS

Trato de Sistemas (TS) compreende a analise de um conjunto de sistemas
deposicionais geneticamente relacionados que compdem partes fundamentais de
uma sequéncia deposicional (Catuneanu, 2006). Representam a resposta
sedimentar especifica para interacdo entre fluxo sedimentar, fisiografia, energia do
ambiente e variacdes no espaco de acomodacado (Posamentier e Allen, 1999). Séo
interpretados com base no padrdao de empilhamento estratal, posicdo dentro da
sequéncia e tipo de superficie limitrofes.

O primeiro modelo de tratos de sistemas foi apresentado pelos cientistas da
Exxon e dividia as sequéncias deposicionais em quatro componentes: trato de mar
baixo, transgressivo, de mar alto e de margem de plataforma. Estes tratos de
sistemas foram inicialmente definidos em relagdo a uma curva de variagao eustatica

que foi posteriormente substituida por uma curva de variacdo do nivel de base. A



37

partir deste novo referencial considera-se que uma sequéncia deposicional pode
conter quatro tratos de sistemas, denominados: trato de sistema de nivel alto (HST)
formado nos estagios finais da subida do nivel relativo do mar (regressao normal)
(Figura 8A); trato de sistema de mar baixo (LST) que se forma nos estagios iniciais
de uma subida do nivel do mar relativo (Figura 8B); trato de sistema de mar em
queda (FSST) formado durante a regressédo forcada (Figura 8C) e trato de sistema
transgressivo (TST) que se forma quando a subida do nivel do mar relativo € mais

significativa que o aporte sedimentar (Figura 8D).

A B
Trato de sistema de mar alto Trato de sistema de mar baixo
(HST) (LST)
|
I |
I |
| : !
Estagio final da subida Estagio inicial da
— do nivel de base subida do
nivel de base
C D
Trato de sistema de mar em queda Trato de sistema transgressivo
(FSST) (TST)
| |
| ! I
I I I I
I 1 ' l ! l
Queda do nivel | Subida do
de base nivel de base

Figura 8: Curvas de variacao relativa do nivel de base mostrando o contexto em que cada
trato de sistema é formado. (A) Trato de sistema de mar alto formado no final da subida do
nivel de base (NB); (B) Trato de sistema de mar baixo formado no inicio da subida do NB,
em evento de regressao normal; (C) Trato de sistema de mar em queda, formado durante a
queda do NB em eventos de regressdo forcada e (D) Trato de sistema transgressivo
formado na subida do NB.

Os tratos de sistema sao interpretados baseando-se no padrdo de
empilhamento dos estratos, na sua posi¢cao dentro da sequéncia e de acordo com as
suas superficies limitantes (Van Wagoner et al., 1987, 1990; Van Wagoner 1995
apud Catuneanu et al. 2009). Os tratos de sistemas HST, FSST e LST compde um
pacote progradacional chamado de trato de sistema regressivo (RST; Embry e
Johannessen apud Catuneanu et al. 1998). De acordo com Miall (2010), os tratos de

sistema foram nomeados com alusdo as suas posi¢cdes dentro do ciclo de variacéo
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eustatica, estes nomes estdo relacionados com a resposta esperada da bacia de
acordo as mudancas do equilibrio entre espaco de acomodacdo e aporte
sedimentar. No entanto, o0 mesmo autor afirma que a correlacdo dos tratos de
sistema com os estagios do nivel do mar ndo € uma verdade absoluta e que as
caracteristicas que supostamente caracterizam cada trato de sistemas ndo séo
necessariamente diagndésticas do nivel do mar e podem estar relacionadas a
diversos outros fatores.

Trato de sistema de nivel alto (HST) - Abrange os depodsitos
progradacionais formados nos estagios finais da subida do nivel relativo do mar
(Figura 8A), quando as taxas de acumulacdo sedimentar sdo mais significativas que
0 aumento de espaco de acomodacédo, gerando uma regressdo normal da linha de
costa. De acordo com Catuneanu (2002), este trato de sistema € limitado na base
pela superficie de maxima inundacgéo e no topo pela inconformidade subaérea e sua
concordancia correlata (Figura 9D). Em termos de padrbes de empilhamento, a sua
porcao fluvial geralmente apresenta perfis com gradacdo normal enquanto que a
porcdo marinha é caracterizada por perfis com gradacdo inversa. Segundo Miall
(2010), os depositos do trato de sistemas de mar alto sdo pouco significativos na
maioria das bacias ndo marinhas pois sdo sucedidos por uma queda do nivel de
base que pode resultar na erosao dos depositos recém-formados.

Trato de sistema de nivel baixo (LST) - Este trato de sistema se forma
durante os primeiros estagios da subida do nivel de base (Figura 8B), quando a taxa
de subida se torna mais significativa que taxa de sedimentacdo. De acordo com
Catuneanu (2002) este trato de sistema inclui a fracdo de sedimentos mais grossos
das secbes marinhas e ndo marinhas e € limitado na base por uma inconformidade
subaérea e sua conformidade correlativa e no topo pela superficie de maxima
regressao (Figura 9B). Os processos deposicionais deste trato de sistema sao
caracterizados pelas baixas taxas de agradacdo e progradacdo através de toda a
bacia sedimentar, os depdsitos gerados apresentam padrdo de empilhamento
retrogradacional marcado pela presenca de superficies de inundacdo bem
desenvolvidas (com aprofundamento pronunciado). O preenchimento inicial de
vales incisos e de alguns canions submarinos € depositado durante esta fase (Miall,
2010), porém, o potencial de preservacdo dos estratos costeiros e fluviais do trato de

sistema de mar baixo pode ser pequeno devido a subsequente erosdo por
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ravinamento. Deste modo, as sequéncias deposicionais costumam conter poucos
estratos que podem ser seguramente relacionados ao trato de sistema de mar baixo.

Trato de sistema de mar em queda (FSST) - De acordo com Catuneanu et
al. (2011) este trato de sistema inclui todos os depdsitos regressivos formados entre
uma queda e uma subida do nivel relativo do mar (Figura 8C), 0 que caracteriza a
regresséo forgada da linha de costa. O trato de sistema de mar em queda é limitado
na base pela superficie basal de regressao forcada (BSFR) e as suas superficies
correlatas e no topo por uma inconformidade subaérea as suas superficies
correlatas (Figura 9A). De acordo com Catuneanu (2006) os depdsitos de regressao
forcada consistem em facies marinhas rasas e profundas que se acumulam ao
mesmo tempo em que uma inconformidade subaérea na por¢cdo ndo-marinha da
bacia é formada (Figura 9A). Os depdsitos deste trato de sistema podem apresentar
diferentes padrbes de empilhamentos, que variam de acordo com a inclinacdo do
perfil de deposicdo, do aporte sedimentar e da taxa de queda do nivel relativo do
mar.

Trato de sistema transgressivo (TST) - O trato de sistema transgressivo
(TST) se forma durante a subida do nivel de base (Figura 8D), quando as taxas de
criacdo de espaco de acomodacdo (devido a subida do nivel relativo do mar)
ultrapassam o aporte sedimentar na linha de costa, o que lhe confere uma
arquitetura retrogradacional. Os estratos desta unidade s&o tipicamente
caracterizados por um aprofundamento em direcdo ao topo (Posamentier e Allen,
1999; Catuneanu, 2002, 2006). De acordo com Catuneanu (2002) e Catuneanu et
al., 2011 este trato de sistema € delimitado na base pela superficie de méxima
regressao ou por uma superficie regressiva e no topo, pela superficie de maxima
inundacao (Figura 9C). Este trato de sistema pode incluir depdsitos continentais, de
barreiras, costeiros e marinhos profundos (Posamentier e Allen, 1999; Catuneanu,
2006). Tanto em sucessdes marinhas como em ndo-marinhas o trato de sistema
transgressivo tende a apresentar um padrao de empilhamento retrogradacional. No
caso de grande aporte sedimentar as parassequéncias podem se tornar
agradacionais. De acordo com Catuneanu (2002), a porcdo fluvial do trato de
sistema transgressivo sofre influéncia de maré e seus perfis apresentam gradacéo
normal devido a diminuigdo gradual dos gradientes topogréficos e da energia fluvial
devido ao assoreamento costeiro. Em ambientes costeiros, este trato de sistema,

inclui depdsitos praiais e facies estuarinas associadas a sistemas de ilha barreira. A
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sua por¢cdo marinha se desenvolve principalmente em ambientes rasos proximos a

linha de costa.
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Figura 9: Arquitetura de facies e superficies estratigréficas na zona de transicdo entre
ambiente fluvial e marinho raso (Modificado de Catuneanu, 2002). (A) Depésitos formados
no trato sistema de mar em queda, (B) Trato de sistema de mar baixo, (C) Trato de sistema
transgressivo e (D) Trato de sistema de mar alto.
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5 RESULTADOS

5.1 FACIES SEDIMENTARES

Litofacies correspondem a um conjunto de atributos das rochas sedimentares
definido pelas suas caracteristicas litologicas, estruturas e conteudo fossilifero, que
a distinguem das unidades adjacentes. As facies sedimentares resultam dos
processos fisicos e/ou biolégicos que atuam no ambiente deposicional no momento
de sua formacdo, e dependem das caracteristicas do agente transportador e de
controles como clima, tectdnica e aporte sedimentar. Por este motivo, a analise
faciologica é uma importante ferramenta para reconstrucdo paleogeografica e
paleoambiental.

A analise facioldgica apresentada neste trabalho foi realizada a partir do
estudo e descricdo de seis afloramentos nos quais foram identificadas as
caracteristicas litologicas, as estruturas sedimentares primarias, o grau de selecao e
granulometria, as dire¢cdes de paleocorrentes, o contetdo fossilifero e a geometria
de cada camada. ApOs a identificacdo e descricdo destas caracteristicas, foram

definidas 15 litofacies nomeadas conforme Miall (1996) e listadas na tabela 3.
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Tabela 3: Tabela com as litofacies identificadas nos 6 afloramentos estudados. Estédo
listadas uma breve descricdo de cada facies, a geometria das suas camadas e a

intepretacao dos processos deposicionais.
Cdédigo Descricao Geometria Interpretacéo
Dmm Diamictito macico de matriz  Camadas sigmoidais; até Fluxos hiperconcentrados com a¢éo de
(Fig.10A) argilosa 1,5m de espessura geleiras.
Sm Arenito médio a grosso, Camadas tabulares de Fluxos hiperconcentrados com a¢éo de
(Fig.10B) macico com seixos caidos. topo ondulado; 5 a 45cm geleiras.
de espessura.
Ss Arenito médio a grosso Camadas sigmoidais; 15 a Transicdo entre regimes de fluxos
(Fig.10C) com laminag&o ondulada 75cm de espessura. superior e inferior.
incipiente.
Sh Arenito médio com Camadas tabulares; 5 a Formas de leito plano com regime de
(Fig.10D) laminacéo plano paralela. 50cm de espessura. fluxo superior.
So Arenito fino a médio com Camadas sigmoidais; 15 a Deposi¢cdo dominada por fluxos
(Fig.10D) laminacg&o ondulada 40cm de espessura. oscilatérios com periodos de maior e
simétrica. menor energia.
Sr Arenito fino a médio com Camadas de topo e base Regimes de fluxo inferior e de fluxo
(Fig.10E) laminagao ondulada ondulado; 15 a 40cm de ftrativo unidirecional associados a
assimétrica. espessura. periodos de calmaria.
Shw Arenito fino a grosso com Camadas sigmoidais; Ac¢do de correntes oscilantes ou
(Fig.10F) estratificagcéo cruzada tipo 40cm a 1m de espessura. combina¢do de fluxos unidirecionais e
hummocky /swaley; oscilantes.
Sp Arenito médio a grosso Camadas tabulares de Formas de leito transversas ou migracéo
(Fig.10G) com estratificacdo cruzada base suavemente de dunas 2D sob acdo de fluxo
tabular. ondulada; 1,5 a 2m de unidirecional com regime de fluxo
espessura. inferior.
St Arenito fino com Camadas de topo e base Migracdo de dunas 3D, cristas sinuosas
(Fig.10H) estratificagdo cruzada ondulados; 40cm a 1m de ou lingudides sob acdo de fluxo
acanalada. espessura. unidirecional com regime de fluxo
inferior.
Sf Arenito fino com Camadas sigmoidais; 8 a Alternancia de periodos com atividade
(Fig.111) acamamento flaser. 20 cm de espessura. de ondas e correntes e periodos de
quiescéncia.
Hfc Heterolito de arenito fino e Pacotes de 80cm a 4m de Deposi¢cdo por tracdo e suspensao.
(Fig.11J3) argila, convoluto. espessura. Posteriormente influenciado por
sobrepeso ou deslizamentos de massa.
Hw Heterolito de areia e argila Camadas sigmoidais; Fluxo unidirecional associado a periodos
(Fig.11K) com laminag&o ondulada e 2 a9 cm de espessura dominados por ondas e correntes e
marcas de objetos. periodos de calmaria.
Hh Herolito de argila e silte Camadas tabulares; 5 a Deposicao por suspensdo. Corrente
(Fig.11L) com laminacéo plano 23cm de espessura turbiditica de baixa densidade
paralela.
Fl Folhelho com laminagéo Camadas tabulares; 40cm Deposicado por decantacéo em aguas
(Fig.11M) plano-paralela e seixos a 2m de espessura. calmas (abaixo do nivel das ondas).
caidos.
Fm Pelito cinza escuro macico. Camadas lenticulares Deposicéo por decantacdo em aguas
(Fig.11N) pouco continuas; 5 a calmas (abaixo do nivel das ondas).

10cm de espessura.
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Figura 10: Litofacies descritas: (A) Dmm: diamictito macico; (B) Sm - Arenito médio a
grosso, macico com seixos caidos; (C) Ss: arenito médio a grosso com laminag&do ondulada
incipiente; (D) Sh: arenito médio com laminacao plano paralela e So - Arenito fino a médio
com laminacdo ondulada simétrica; (E) ; Sr - Arenito fino a médio com laminacdo ondulada
assimétrica; (F) Shw - Arenito fino a grosso com estratificacdo cruzada tipo hummocky
/swaley; (G) Sp- Arenito médio a grosso com estratificacédo cruzada tabular; (H) St: arenito
fino com estratificacdo cruzada acanalada.
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Figura 11: Litofacies identificadas durante o trabalho de campo. (I) Sf - Arenito fino
com acamamento flaser (J) Hfc - Heterolito de arenito fino e argila, convoluto; (K) Hw-
Heterolito de areia e argila com laminac&o ondulada e marcas de objetos; (L) Hh - Herolito
de argila e silte com laminacdo plano paralela; (M) FlI- Folhelho com laminagdo plano-
paralela e seixos caidos; (N) Fm - Pelito cinza escuro macico;
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5.2 ASSOCIACAO DE FACIES

5.2.1 ASSOCIACAO DE FACIES DE LEQUES DE OUTWASH (AF1)

Descricado: Esta associacao de facies foi identificada em um afloramento com
aproximadamente 5m de espessura e € caracterizada por estratos
predominantemente arenosos moderadamente a mal selecionados que constituem
ciclos ora com gradacdo normal ora com gradacao inversa, geralmente pouco
desenvolvida (Figura 12 A, D). As camadas que compde esta associagao ocorrem
de forma amalgamada, apresentam geometria lobada e podem apresentar topos e
bases levemente ondulados marcados por feicdes erosivas. A associacdo de facies
de leques de outwash é constituida pelas seguintes litofacies: So, Sr, Sm, Ss, Fl e
Hfc. Registra-se a ocorréncia de clastos em praticamente todas as camadas das
facies arenosas (Figura 12B). Os arenitos apresentam granulometria fina a grossa e
laminacfes onduladas simétricas (facies So) e assimétricas (facies Sr) (Figura 12C)
e laminacbes suavemente onduladas (facies Ss) além de arenitos macicos, sem
estrutura interna aparente. Também sdo encontrados heterolitos caracterizados pela
intercalacdo de arenito fino/siltito e ocorréncia de deformac¢des panecontemporaneas
(facies Hfc). Em meio as camadas de arenitos ocorrem pontualmente folhelhos

laminados (facies Fl) na forma de camadas com até 50 cm de espessura.
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Figura 12: Interpretacéo litoestratigrafica da porcéo inferior do afloramento BPO05. (A) Visdo
geral da primeira parte do afloramento. (B) Detalhe do arenito macico com clastos (facies
Sm) e do arenito com laminagdo suavemente ondulada (facies Ss) ; (C) Arenito com
laminagdo ondulada assimétrica (facies Sr); (D) Visdo geral da segunda parte do
afloramento e sua coluna litoestratigrafica correspondente; (E) Detalhe do contato entre
folhelhos com clastos dispersos (facies Fl) e arenitos/diamictitos ( facies Sr).

Interpretagdo: A variagdo granulométrica bastante frequente e abrupta entre
uma camada e outra, a ocorréncia de clastos em quase todas as camadas, a grande
variedade de litofacies, e a geometria dos estratos permite interpreta-los com
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depdsitos de leques de outwash que compde os depdsitos de Sandur (Reineck e
Singh, 1973). A presenca frequente de seixos e blocos sustentados em matriz
areno-argilosa, macica a laminada, indica a influéncia glacial. O transporte de
particulas de diferentes tamanhos e sua sedimentacédo simultanea séo indicativos de
acado glacial que liberaram os detritos a medida que ocorreu o derretimento, dando
origem aos fluxos que irdo depositar-se como leques de outwash.

Arenitos com laminacdo ondulada assimétrica (facies Sr) pode ser atribuida
aos depdsitos arenosos de overbank. As camadas de arenitos com gradagédo normal
e presenca de cascalhos na base (facies Sm) estédo relacionadas a formacédo de
fluxos canalizados. Pacotes de pelitos (facies Fl) estdo relacionadas a processos de
decantacdo em ambientes de baixa energia, que podem ser formados nos periodos
entre fluxos, quando ocorre a formacao de pequenos lagos (Reineck e Singh, 1973).

A intensa deformacédo de carater pane-contemporaneo nos heterolitos (facies
Hf) pode ter sido causada por sobrepeso devido ao avanco da geleira sobre
sedimentos ainda ndo consolidados ou por deslizamentos e desmoronamentos
relacionado ao grande aporte sedimentar. De acordo com Reading (1996) as
sequéncias que mostram gradacgao inversa indicam que houve uma aproximacao da
area fonte de sedimentos através do avanco da margem das geleiras. Periodos de
maior deposicdo estdo relacionados ao recuo das geleiras, quando grande

guantidade de detritos € disponibilizada (Canto, 2006).

5.2.2 ASSOCIACAO DE FACIES DE TRANSPORTE EM MASSA (AF2)

Descricdo: Esta associagdo de facies foi identificada em um afloramento de
aproximadamente 3m de altura e continuidade lateral de 15m composto por
diamictitos de matriz siltico-argilosa, cinza escuro e com blocos e matacdes de
arenitos (ressedimentados). Os blocos menores medem de 10 a 15 cm de diametro
e ocorrem em formatos bastante regulares e arredondados, e os matacbes medem
até 2m de comprimento e apresentam geometria deformadas. Estes blocos e
matacBes apresentam seixos arredondados de granitoides, vulcanicas e arenitos.
Medidas de paleocorrentes medidas neste afloramento indicam vetor preferencial
para NNW.
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Figura 13: Afloramento BP-66 que contém a associagdo de facies de MTDs; (A) Foto
Panoramica do afloramento e (B) Foto interpretacdo; (C) Detalhe de bloco de arenito; (D)
Detalhe de bloco de composi¢do granitica; (E) Detalhe de seixos e clastos de menores
dimensdes.

Interpretacdo: As caracteristicas litolégicas e o0 aspecto caotico destes depdsitos
permitem interpretd-los como depdsitos de transporte em massa ou MTDs, com
remobilizacdo de pacotes previamente acumulados, que foram transportados na
forma de fluxos gravitacionais. Os fluxos de massa podem estar relacionados a
variacdes significativas do nivel de base e aumento do aporte sedimentar (Bouton,
1990; Martinsen, 1994). Estes depdsitos sdo comuns em regides com influéncia
glacial e associadas a deglaciacdo. A formagcao dos movimentos de massa exige
topografia acentuada e, neste caso, estd associada aos depdsitos de regides

clinoforma superior (frente e prodelta).

5.2.3 ASSOCIACAO DE FACIES DE LEQUES SUBMARINOS DISTAIS (AF3)

Descricédo: Esta associacdo de facies foi identificada em afloramento com
aproximadamente 7m de altura (Figura 14A), caracterizado por conjuntos de
camadas heteroliticas medindo de 2 a 25 cm de espessura. S&o siltitos, arenitos
finos e argilitos, dispostos na forma de ciclos granocrescentes ascendentes (arenito
fino a siltito, siltito a argilito). A sucessdo se torna sutiimente mais arenosa em

direcdo ao topo ja que as camadas arenosas somente sdo encontradas na base
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(Figura 14B). Esta associacdo de facies é constituida pelas litofacies: Hw e Hh
(Figura 14C-D), tendo laminac¢des onduladas e riples supercriticas (facies Hw; Figura
14C-D), além de marcas de sola como turboglifos e marcas de objetos (Figura 18E).
Laminacdo plana-paralela € predominante, especialmente, nos litossomas argilosos
(facies Hh: Figura 14D). Por vezes, observa-se pequenos granulos na base das
camadas, onde as medidas de paleocorrentes em laminag¢des cruzadas (ripples) e

marcas de sola (turboglifos) atestam direcdo para oeste.

et | Argila
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Litotipos
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Arenito grosso

Figura 14: Visao geral do afloramento Bp29; (B) Coluna litoestratigrafica do afloramento; (C)
Detalhe do heterolito com laminacdo ondulada (facies Hw); (D) Detalhe para a sucessao
mostrando a intercalac@o entre os heterolitos com laminacgdo plano-paralela e os heterolitos
com laminacéo ondulada; (E) Marcas de objeto.
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Interpretacdo: As caracteristicas litologicas, o padrdo de gradagdo normal
dos estratos indica depositos de correntes de turbidez de baixa densidade. Este
padrdao assemelha-se ao modelo de Bouma (1962) para o padrdo de estruturas
sedimentares deduzidos para depdésitos de correntes turbiditicas, denominadas, da
base para o topo: Ta, Th, Tc, Td, Te. Neste afloramento foram identificadas as
divisdes Tc, Td e Te correspondentes as facies: Hh, Hw e Hh, respectivamente. A
primeira delas, divisdo Tc, indica deposicdo por regime de fluxo superior aonde a
energia é alta o suficiente para carregar gréos de areia por tracdo. A presenca de
marcas de objetos e clastos indica a ocorréncia de um fluxo turbulento. Cada
pequeno ciclo que apresenta gradacao normal deve estar relacionado a um pulso de
fluxo turbulento que pode ter sido impulsionado pelo derretimento das massas de
gelo da bacia. A divisdo Td foi depositada sob condi¢ces de regime de fluxo inferior
aonde ndo h& energia suficiente para que o fluxo transporte os graos de areia fina
por saltacdo. As facies com laminacdes onduladas e feigBes erosivas (facies Hw)
estdo relacionadas com os estagios finais de desaceleracédo da corrente de turbidez,
guando ocorrem 0s processos hidrodinamicos trativos responsaveis pela formacao
das marcas de ondas. Por fim, os sedimentos da divisdo Te sdo depositados por
suspensao com influéncia de uma leve corrente. A presenga de laminagdo plana-
paralela (facies Hh) indica deposicdo por decantacdo que pode estar associada ao
fluxo hipopicnal da corrente de turbidez ou as por¢des de menor densidade do fluxo
hiperpicnal. Mudancas sutis na energia causam laminacdes alternadas de graos

mais grossos e mais finos de silte.

5.2.4 ASSOCIACAO DE FACIES DE FRENTE DELTAICA (AF4)

Descricdo: Esta associacdo de facies foi identificada em trés afloramentos
gue mediam 8,5m; 6,5m e 3,5m de altura e apresentavam continuidades laterais de
até 100m. A associagao € caracterizada por ciclos de granocrescéncia ascendente
compostos por intercalagbes de arenitos e pelitos na base da sucesséao (Figura 15) e
gue se tornam predominantemente arenosos em dire¢cao ao topo (Figura 16 e 17).
As camadas apresentam formato sigmoidal a lenticular o que lhes confere um
aspecto amalgamado. A associacao de facies de frente deltaica compreende as
seguintes litofacies: FI, Fm, Hfc, Hf, Sm, Sf, Ss, So, Sr, Sp, Shw, e St. As facies
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peliticas (facies FI e Fm), encontradas na por¢do basal desta associacao (Figura
15), ocorrem intercaladas com camadas de arenitos. Os pelitos acinzentados
finamente laminados (facies Fl) (Figura 16B) ocorrem na forma de camadas
sigmoidais que medem até 1,5m de espessura e 0s pelitos macicos (facies Fm)
(Figura 17B) sao dispostos na forma de camadas lenticulares que medem de 5 a 10
cm de espessura.

Ainda na porcdo mais basal do ciclo, mas em menor propor¢cdo, Ssao
encontrados arenitos finos com laminacado lenticular (facies Sf), que ocorrem na
forma de camadas sigmoidais que n&o ultrapassam 8 cm de espessura. Na porcao
intermediaria da sucessdao é comum a ocorréncia de heterolitos compostos por
intercalacbes de arenito muito fino e pelito (Figura 15B). Os heterolitos com
laminacdo ondulada (facies Hf) ocorrem na forma de camadas de topo e base
ondulados que medem de 5 a 10 cm de espessura, intercalados com arenitos (facies
Sm e Sf). Logo acima, os heterolitos com laminacdes convolutas (facies Hfc)
ocorrem na forma de pacotes espessos caracterizados pela presenca de estruturas
deformacionais (Figura 15C, D).

Os arenitos, muito frequentes na porgdo superior da sucessdo, podem
apresentam estratificacbes cruzadas e laminacdes onduladas de diferentes tipos
(Figura 16 e 17).
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Figura 15: Interpretacdo litoestratigrafica da porcéo superior do afloramento BP05; (A) Visao
geral do afloramento com foto interpretacéo; (B) Detalhe do contato entre os folhelhos com
clastos caidos (facies Fl) e os heterolitos convolutos (facies Hfc); (C) Detalhe do contato
entre os arenitos e heterolitos que ndo apresentam fei¢cdes de deformacao plastica (So e Sf)

com os heterolitos convolutos.
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Figura 16: Interpretacdo litoestratigrafica do afloramento BP64; (A) Visdo geral e
interpretacao litofacioldgica do aflormaneto Bp64; (B) Coluna litoestratigrafica; (C) Detalhe
do contato entre folhelhos (facies Fl) E arenitos (facies Sp); (D) e (D’) detalhe e
fotointerpretacdo de arenito com laminacdo ondulada simétrica (facies So) e laminagéo
ondulada assimétrica (facies Sr).

Arenitos com estratificagdo cruzada sao subdivididos em: arenitos de
granulometria grossa com estratificacdo cruzada tabular (facies Sp) (Figura 14A) e
arenitos médios com estratificagcdo cruzada tipo hummocky/swaley (facies Shw) que
ocorrem na forma de camadas sigmoidais com 40 cm a 1m de espessura (Figura
17B) e apresentam paleocorrentes com direcao preferencial WNW.
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Figura 17: (A) Viséo geral do afloramento Bp66; (B) coluna litoestratigrafica do afloramento;
(C) Detalhe do padréo de granocrescéncia ascendente dos estratos; (D) e (D’) Detalhe e
fotointerpretacdo de arenito com laminacéo ondulada simétrica e assimétrica (facies So/Sr),
arenito com laminacdo suavemente ondulada e arenito com estratificagdo cruzada tipo

hummocky/swaley (facies Shw).

Arenitos com laminacdo ondulada s&o subdivididos em: arenitos de
granulometria média a grossa com laminacdo suavemente ondulada (facies Ss)
(Figura 16D, D’), arenitos finos a médios com laminacdo ondulada simétrica (facies
So) (Figura 16D, D’) e arenitos de granulometria fina a média com laminacdo
ondulada assimétrica (facies Sr). Todos ocorrem na forma de corpos amalgamados
de geometria sigmoidal que medem de 15 a 75 cm de espessura e podem
ocasionalmente conter pequenos clastos e marcas de sola ou escavacédo na base
das camadas, apresentam paleocorrentes com vetores médios variando entre NNE
e ENE.

Na porgcdo superior da sucessdo nota-se a ocorréncia de arenitos médios a
finos com padrédo granodecrescéncia ascendente (Figura 17B), diferindo do padrao
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de gradacao presente em toda sucessao. Estes arenitos apresentam estratificacao
cruzada acanalada (facies St) e ocorrem na forma de camadas de topo e base
ondulados medindo de 40 cm a 1m de espessura.

Interpretacdo: As caracteristicas litolégicas, o padrdo de granoscrescéncia
ascendente dos estratos e a presenca de estruturas geradas por fluxo combinado
permitem interpretar esta associacdo de facies como depdsitos de frente deltaica
com influéncia de ondas. Na base da sucesséo, a frequente intercalacao de pelitos e
arenitos, a presenca de heterolitos e a ocorréncia de corpos de geometria sigmoidal
indicam ambiente de lobos deltaicos e barras de desembocadura. Os ciclos
predominantemente arenosos no topo da sequéncia indicam que a deposicao
ocorreu em ambiente de frente deltaica proximal.

Heterolitos com dobras complexas (facies Hfc) sdo comuns em ambiente de
frente deltaica devido as altas taxas de deposicdo sedimentar em um curto espaco
de tempo (Bhattacharya, 2003) e em ambientes glacio-influenciados devido ao
grande aporte sedimentar relacionado a fase de derretimento de geleiras.

A ocorréncia de pacotes que indicam fluxo combinado com um componente
oscilatério (facies So) e um unidirecional (facies Sr) sugere que o delta sofria
influéncia de onda. Arenitos macicos (facies Sm) indicam deposi¢cdo por fluxos
hiperconcentrados decorrentes de periodos de alta descarga sedimentar vindo das
fontes alimentadoras do sistema deltaico, geralmente relacionados a eventos
episodicos. Os arenitos com estratificacdo cruzada acanalada (facies St) e padréao
granodecrescéncia ascendente encontrados no topo da sucesséo indicam deposicao
sob regime de fluxo superior e podem esta relacionados a escavacdo e

preenchimento de vales incisos.

5.2.5 ASSOCIACAO DE FACIES DE BARRAS DISTAIS/PRODELTA (AF5)

Descricdo: Esta associacdo de facies foi identificada em dois afloramentos
com 5m e 3m de altura e continuidades laterais de até 20m. A associacdo de facies
de prodelta é caracterizada por pelitos que gradam para intercalacdes heteroliticas e
arenitos finos em direcdo ao topo da sucessao, formando ciclos de granocrescéncia
ascendente (Figura 18). A associacgéo de facies de prodelta abrange as litoféacies: Fl,
Hw, So, Sr, Sh e Sc.
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Os pelitos (facies Fl) da porcdo basal da associacdo apresentam laminacéo
plano-paralela ou suavemente ondulada, s&o dispostos na forma camadas que
variam de 40 cm até 1,5m de espessura e ocorrem intercalados com camadas de
arenitos. Os heterolitos (facies Hw) sao caracterizados pela intercalacédo de pelito e
silte e apresentam laminac¢des onduladas tipo wavy. Os heterolitos ocorrem na forma
de camadas que medem de 10 a 70 cm e podem conter icnitos de Planolites e
Chondrites.

Em direcdo ao topo da associacdo predominam os arenitos, que variam de
finos a médios e ocorrem com laminacdo ondulada simétrica (facies So) e
assimétrica (facies Sr), laminacdo plano-paralela (facies Sh) e mais raramente
macicos (facies Sm), dispostos na forma de camadas que mostram um

espessamento em direcdo ao topo da sucessdo e chegando a medir 20cm de

espessura.
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Figura 18: Interpretacdo faciologica do afloramento BP-07. (A) Imagem panoramica e
fotointerpretacao do afloramento. (B) Coluna litoestratigrafica do afloramento.

Interpretacdo: A ocorréncia de intercalacdes de pelitos (facies Fl), heterolitos
(facies Hw) e arenitos (facies So, Sr, Sh e Sc) formando ciclos de granocrescéncia
ascendente e a ocorréncia de estruturas geradas por correntes permitem inferir que
a deposicdo ocorreu em ambiente de baixa energia a partir de suspensdo e
esporadicamente influenciado pela acdo de correntes, sendo assim esta associagéo
pbde ser interpretada como depdésitos de prodelta.
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Os heterolitos (facies Hw e Fl) indicam deposicdo em regimes de baixa
energia. A presenca de camadas de arenitos em meio a estas facies pode estar
associada a pulsos de maior descarga fluvial, relacionados a eventos episodicos e
por vezes catastroficos. O aumento em numero e espessura das facies arenosas em
direcdo ao topo da associacao pode indicar um acréscimo do suprimento sedimentar
vindo das fontes alimentadoras do sistema deltaico ou progradacdo do ambiente
deposicional. Os icnitos encontrados nos heterolitos (facies Hw) desta associacgéao,
Planolites e Chondrites, sédo tipicos de ambientes marinhos. A presenca de
lamina¢Bes onduladas tantos nas facies heteroliticas (facies Hw) como nas arenosas
(facies So e Sr) indica a acdo de correntes de maré, que impde uma circulacdo
bidirecional de sedimentos entre o delta e o oceano. Os arenitos finos com
laminacdo plano-paralela (facies Sh), indicam deposicdo sob regime de fluxo
superior. Arenitos macicos estdo associados a fluxos hiperconcentrados
relacionados a eventos episédicos de alta descarga sedimentar.

5.2.6  ASSOCIACAO DE FACIES DE FACIES LITORANEA (AF6)

Descricdo: Esta associagdo de facies foi identificada em afloramento de 3,8m de
espessura, caracterizado por uma sucesséao totalmente arenosa disposta na forma
de camadas lateralmente continuas com padrdo de granocrescéncia ascendente
(Figura 19B). A associacgéo de facies de shoreface é constituida pelas litofacies: Sh,
Shw, Sr, Ss e So. Esta associacdo de facies pode ser subdividida em outras duas:
associacdo de facies de face litoranea inferior (lower shoreface) e associacdo de
facies de face litoranea superior (upper shoreface) (Figura 19C).

A associacdo de facies de face litoranea inferior é caracterizada pela
ocorréncia de camadas de arenitos muito finos que gradam para arenitos finos em
direcdo ao topo da associacdo. As camadas de arenito apresentam laminacao
ondulada simétrica (facies So) e estratificagdo cruzada tipo hummocky/swaley
(facies Shw) (Figura 19C). A associacdo de facies de face litoranea superior é
caracterizada pela ocorréncia de camadas de arenitos médios bem selecionados
com sutil granocrescéncia ascendente. Os arenitos apresentam laminacdo ondulada
assimétrica (facies Sr), estratificacdo cruzada tipo hummocky/swaley (facies Shw),
laminacéo plano paralela (facies Sh) e laminacdo suavemente ondulada (facies Ss)

(Figura 19C). O limite das camadas é geralmente ondulado e o limite superior da
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sequéncia é erosivo. O contato entre os arenitos de face litoranea inferior com os
arenitos da face litoranea superior é gradual e pode ser reconhecido pelo aumento

da granulometria dos arenitos que passam de finos para médios (Figura 19).
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Figura 19: Interpretacdo faciologica do afloramento BP-07. (A) Imagem panoramica e
fotointerpretacao do afloramento. (B) Coluna litoestratigrafica do afloramento.

Interpretagdo: A presenca de facies arenosas bem selecionadas, as
estruturas sedimentares nelas encontradas, o padrdo de granocrescéncia dos
estratos e a auséncia de bioturbacéo e de sedimentos finos indicam que a deposi¢ao
ocorreu em um ambiente de aguas rasas e de alta energia com influéncia de fluxos
oscilatorios e unidirecionais, que podem ser atribuidos a um ambiente de shoreface.
Face litoranea inferior trata-se de um ambiente marinho de aguas rasas influenciado
por ondas (Nichols 2009). A acdo das ondas neste ambiente é registrada nas
camadas de arenito com laminacdo ondulada simétrica (facies So) e estratificacéo
cruzada tipo hummocky/swaley (facies Shw). A presenca de laminagéo ondula indica
a ocorréncia de fluxo oscilatério enquanto que as camadas amalgamadas de
arenitos com estratificacdo cruzada tipo hummocky/swaley indicam deposicdo por
ondas de tempestade. Os depoésitos da face litoranea superior se formam em um
ambiente dominado por fluxos bidirecionais de alta energia e correntes longitudinais
(Boggs, 2006). Nesta associacdo de facies, a presenca de arenitos gerados sob
regime de fluxo superior (facies Sh), associados a arenitos depositados sob
condicdes de fluxo combinado com uma componente unidirecional (facies Sr) e uma
componente de fluxo oscilatério (facies So) indicam areas aplainadas, de
profundidade rasa e a presenca de estratificacdo cruzada tipo hummocky/swaley
(facies Shw) indica que os sedimentos foram sujeitos a acdo de ondas de

tempestade.
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6 . DISCUSSAO
6.1 SISTEMAS DEPOSICIONAIS

Sistemas deposicionais representam o produto da sedimentacdo em
ambientes que podem migrar lateral e verticalmente para sistemas contemporaneos,
formando associacgfes logicas de elementos paleo-geomorficos (Catuneanu, 2006).
A configuracdo arquitetural dos sistemas deposicionais e suas relacdes
estratigraficas sdo controladas por fatores que operam dentro (autogénicos) e fora

(alogénicos) da bacia (Catuneanu, 2006).

6.1.1 SISTEMA DEPOSICIONAL DE LEQUES DE OUTWASH

Este sistema deposicional € composto pela associacao de facies de leques de
outwash (AF5), caracterizada por uma sucessao de aproximadamente 4,5m de
altura composta por sedimentos glaciais estratificados depositados sob a influéncia
de agua corrente. Esta associacdo apresenta grande variedade de litofacies com
diferentes graus de selecdo e padrdo de gradacdo geralmente granocrescente
ascendente (Figura 12).

Os leques de outwash sdo sistemas comuns nas margens de geleiras em
contexto terrestre ou subaquoso e sao testemunhas da alta taxa de sedimentacao
destes ambientes (Martini, 1991). De acordo com Vesely e Assine (2004) os
depodsitos de leques de outwash estédo relacionados a sistemas aluviais formados
pela acdo da agua de degelo que tém na propria geleira sua fonte de sedimentos.
Estes fluxos de carater sazonal transportam e depositam sedimentos de diferentes
granulometrias em ambiente proglacial.

Os arenitos macicos (facies Sm) depositados neste contexto indicam
deposicédo subaquosa sob condi¢cdes nao confinadas a partir de fluxos liquefeitos em
areas intercanais ou em lobos. Fei¢cdes de deformacéo panecontemporanea (facies
Hf) sugerem processos de deslizamento de massa relacionados a um grande aporte
sedimentar vindo das geleiras. Os clastos dispersos em algumas das camadas de
arenitos podem estar relacionados a chuva de detritos a partir de icebergs (Figura
20) e a variacdo frequente no grau de selecdo dos estratos indica mudancas no

regime de fluxo.
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Figura 20: Modelo representativo para o sistema deposicional de leques de outwash. Sem
escala.

A presenca de laminac¢des onduladas (facies Sr e Ss) indica grandes volumes
de agua de degelo, tipico de geleiras de base Umida, estas estruturas sao
geralmente atribuidas as por¢cdes mais distais dos leques, aonde se formam vastas
planicies e canais rasos aonde se depositam sedimentos bem selecionados. As
facies de granulometria fina (facies Fl) estdo relacionadas a deposicao por
decantacédo a partir de plumas de sedimento finos (Figura 20), processo semelhante
ao que ocorre nos turbiditos. De acordo com Vesely e Assine (2004) estes intervalos
podem estar relacionados a um recuo da margem da geleira resultando em uma
retracdo do sistema de leques de outwash. A unidade estratigrafica associada a
estes depositos pode ser interpretada como pertencente ao Grupo lItararé, mais
especificamente a porcdo média da Formacado Taciba, que corresponde ao Membro
Chapéu do Sol de Franca e Potter (1988).

6.1.2 SISTEMA DEPOSICIONAL DELTAICO-MARINHO RASO

Este sistema deposicional € composto pelas associacfes de facies de frente

deltaica (AF4), de prodelta (AF5) e de shoreface (AF6), que constituem ciclos de
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granocrescéncia ascendente que se tornam gradativamente mais arenosos em

direcéo ao topo da sucesséo (Figuras 15 a 19).
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Figura 21:Bloco-diagrama elaborado segundo as associacdes de facies que definem um
sistema deposicional marinho profundo e um deltaico-marinho raso que correspondem aos
Membros Chapéu do Sol e Rio Segredo, na area investigada.

As associacdes de facies de frente e deltaica e prodelta formam sucessdes
gue chegam a medir 9,5m de altura e apresentam continuidade lateral de até 100m.
Os pacotes que compde estas associacdes sdo caracterizados por ciclos de
granocrescéncia ascendente e camadas de formato lobado a lenticular marcada por
uma frequente interdigitacdo entre litofacies arenosas e peliticas (Figuras 15 a 18). A
associacdo de shoreface compde uma sucessdo de aproximadamente 3,5m de
altura e uma continuidade lateral de aproximadamente 10m. As camadas geralmente
ocorrem em formato sigmoidal e mostram padrdo de granocrescéncia ascendente
(Figura 19).

De acordo com Elliott (1986 apud Bhattacharya, 2006) os deltas sé&o
protuberancias da linha de costa formadas nos locais em que 0s rios encontram
oceanos, mares parcialmente fechados ou lagoas e s&do fundamentalmente
regressivos em sua nhatureza (Dalrymple, 1999 apud Bhattacharya, 2006). O
processo de deposicdo esta relacionado ao fato de os rios perderem sua

competéncia de transportar sedimentos ao encontrarem um corpo de agua estavel.
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A distribuicdo interna de facies e a morfologia externa dos depdsitos deltaicos
dependem: (1) da densidade do fluxo fluvial em relacdo ao corpo aquoso que O
recebe, que pode ser mais denso (hiperpicnal), igualmente denso (homopicnal) ou
menos denso (hipopicnal). (2) da interacdo da pluma do rio com 0S processos
marinhos, (3) da posicdo do delta na bacia e (4) do grau de retrabalhamento dos
sedimentos derivados dos rios pelos processos marinhos (Bhattacharya, 2006).

Os deltas possuem trés principais ambientes de deposicao: planicie deltaica,
frente deltaica e prodelta. O primeiro é caracterizado pela presenca de canais
distributérios, e inclui uma grande variedade de sub-ambientes como péantanos,
planicies de maré, lagoas e baias interdistributarias. A frente deltaica € definida
como a area dominada por sedimentos mais grosseiros (areia e cascalho) e o
prodelta trata-se da area mais distal, em que sedimentos finos se depositam a partir
da suspensdo. Na area estudada foram identificados dois desses ambientes: a
frente deltaica e prodelta.

A frente deltaica € caracterizada por ciclos predominantemente arenosos na
sua parte mais proximal gradando para arenitos finos, argilitos e heterolitos na
por¢cédo mais distal. Na porgéo proximal, a ocorréncia frequente de estruturas de fluxo
combinado sugere influéncia de onda (Figura 22), na por¢cdo mais distal a menor
ocorréncia deste tipo de estruturas associado com uma reducao da granulometria
indica que houve diminuicdo da energia envolvida no transporte e deposicdo de
graos. Acamamantos heteroliticos convolutos complexos sugere deformacdo em
estado plastico (semiconsolidado) ocasionados por sobrecarga sedimentar e/ou
blocos de gelo. O prodelta é caracterizado pela intercalacdo de arenitos finos a
médios com heterolitos que compdem ciclos granocrescentes ascendentes. As
camadas de arentto estdo associadas a periodos de maior descarga fluvial (Figura
22). Laminacdes onduladas simétricas e assimétricas associadas atestam a agao de
fluxos combinados (oscilatérios e unidirecionais).

A face litor&nea sensu stricto é definida como a zona localizada entre a linha
de maré baixa e o nivel de base das ondas de bom tempo. Os sedimentos
depositados nestas regides tendem a ser principalmente arenosos e de natureza
ndo coesiva e tém a habilidade de se reorganizar em diferentes formas
geomorfolégicas em resposta as mudangas nas condicbes ambientais e aos niveis
de energia do sistema. A analise de facies permitiu subdividir os estratos em

depdsitos de face litoranea inferior e superior que séo caracterizados por arenitos
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finos e meédios, respectivamente. A presenca de estratificacdes cruzadas tipo
hummocky/swaley nos depdsitos de shoreface superior indica a ocorréncia de fluxo
combinado gerado por ondas de tempestade, a preservacao destas estratificacdes é
geralmente um indicativo de ambientes localizados abaixo do nivel das ondas de
bom tempo, 0 que evita que esses estratos sejam retrabalhados por processos
costeiros (Figura 22). No shoreface inferior a ocorréncia de estratos com laminacdes
onduladas simétricas intercalados com camadas com estratificacdo cruzada tipo
hummocky/swaley indica deposicado por fluxos oscilatérios nos periodos entre as
tempestades.

Os depdsitos deste sistema deposicional foram interpretados como
pertencentes aos Membros Chapéu do Sol e Rio Segredo, porcdes intermediaria e
superior da Formacdo Taciba. Em direcdo ao topo, a predominancia de facies
arenosas e a auséncia de sedimentos glaciais indica o final da glaciacéo da Bacia do

Parané.

6.1.3 SISTEMA DEPOSICIONAL MARINHO PROFUNDO

O sistema deposicional marinho é composto pelas associa¢cfes de facies de
depositos de transporte em massa (AF2) e de leques submarinos distais (AF3). A
associacdo de depoésitos de transporte em massa forma uma sucessdo de
aproximadamente 3m de altura e € composta por grandes blocos de diferentes
litologias imersos em uma matriz de diamictito (Figura 13). A associacao de facies de
leques submarinos distais, identificada neste trabalho, é caracterizada por uma
sucessdo de aproximadamente 8,5m de altura composta por turbiditos finamente
laminados (Figura 14).

De acordo com Reineck e Singh (1973) os ambientes deposicionais mais
importantes em contextos marinhos sdo as margens continentais, aonde se
depositam sedimento detriticos, e as bacias oceéanicas, aonde se depositam a
maioria dos sedimentos pelagicos. A maior parte desses sedimentos é originada na
plataforma continental e um dos mecanismos de transporte mais comuns sao 0s
fluxos gravitacionais e as plumas que transportam os sedimentos finos em
suspenséao (Boggs 2006).

Os fluxos gravitacionais sdo influenciados por parametros como tectonismo,

clima, aporte sedimentar e as variacbes do nivel do mar, que apesar de nao
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atingirem os ambientes marinhos profundos afetam a regido costeira, sua principal
area-fonte, e influenciam no suprimento sedimentar. A declividade também exerce
um importante controle no comportamento dos fluxos gravitacionais. Segundo
Reading (1996), conforme as correntes se movem talude abaixo elas sofrem
aceleracdo e causam erosdo no substrato. A deposigcéao resulta da desaceleracao
deste fluxo, isso pode ocorrer em funcdo do tempo ou em funcdo de alguma
mudanca espacial como o espalhamento lateral do fluxo ou uma diminuicdo no
gradiente da encosta.

Os turbiditos sdo os depositos originados por correntes turbiditicas, que se
formam a partir a desestabilizacdo de sedimentos marinhos previamente
depositados e se movem em direcdo aos ambientes marinhos profundos com
grande energia e velocidade. Estes depdsitos sédo caracterizados por um padrao de
gradacédo normal e por uma sequéncia de cinco divisdbes que formam a chamada
sequéncia de Bouma (Bouma, 1962 apud Bouma 2004), dificilmente encontradas na
forma de sequéncias completas. Estas divisbes sao denominadas: (Ta)
caracterizada por arenitos finos a grossos, maci¢cos ou com gradacao normal que
podem apresentar clastos préximo a base; (Tb) caracterizada por arenitos finos a
médios com laminacao plano-paralela que podem apresentar marcas de sola, (Tc)
caracterizada por arenitos finos com laminagdes cruzadas de marcas onduladas que
podem apresentar laminacdo convoluta, (Td) caracterizada por siltitos com
laminacéo plano-paralela e (Te) caracterizada por lamitos ou argilitos macicos sem
gradacéo.

Os turbiditos deste sistema deposicional sdo caracterizados por intercalacdes
de siltito e argilito nas quais foram identificadas as divisdes, Tc, Td e Te da
sequéncia de Bouma. A ocorréncia das divisbes Tcde e a pequena espessura dos
estratos permitem relacionar estes depdsitos com as porcdes distais dos lobos
turbiditicos denominadas franjas de lobos. A ocorréncia de laminagéo plano-paralela
(facies Hh) e laminacdes onduladas (facies Hw) nas divisbes Tcd indicam a
ocorréncia de regimes de fluxos inferior, a presenca de marcas de sola indica que
houve deposicdo em estagios turbulentos, que podem estar relacionados a corrente
turbiditica principal. A divisdo Te indica deposicdo de sedimentos pelagicos a partir
de suspensao, relacionada as plumas de sedimentos finos em periodos entre fluxos.

Os depdsitos de transporte em massa sao caracterizados pela remobilizagéo

de sedimentos previamente acumulados, de acordo com Meckel (2010 apud Suss et
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al., 2014) estes sedimentos sao transportados via fluxos gravitacionais nao
newtonianos, tais como deslizamentos, escorregamentos e fluxos de detritos. Estes
fluxos podem ser originados tanto no talude superior como na margem da plataforma
em resposta as variacdes relativas do nivel do mar ou ao aumento do aporte
sedimentar.

O depdsito de transporte de massa (MDT) deste sistema deposicional é
caracterizado pela presenca de blocos e matacGes imersos em uma matriz de
diamictito areno-argiloso. A disposicao deste pacote indica transporte de massas por
deslizamento na porcao frontal da frente deltaica, decorrente do aumento do fluxo de
sedimento e intensidade da corrente. Portanto, as caracteristicas de diamictito
macico (facies Dmm) sugerem processo de ressedimentacdo dos depdsitos da
frente deltaica no ambiente deposicional, localizado abaixo do nivel das ondas, em
regido mais profunda da bacia. A presenca de clastos de granitoides, rochas
vulcanicas e arenitos atestam contemporaneidade e influéncia glacial na formacéo
destes depasitos.

A unidade estratigrafica associada a estes depositos pode ser interpretada
como pertencente ao Grupo Itararé, mais especificamente aos Membros Chapéu do
Sol e Rio Segredo de Franca e Potter (1988). Puidomenech et al., (2014) associam a
ocorréncia de depositos de fluxos gravitacionais neste grupo com a topografia
irregular gerada por processos glaciais e ao grande aporte sedimentar relacionado

aos processos de degelo.

6.2 ARQUITETURA ESTRATIGRAFICA DOS SISTEMAS DEPOSICIONAIS

A estratigrafia de sequéncias é uma importante ferramenta para analise de
bacias, abordando questdes como a reconstrucdo dos controles alogénicos durante
sedimentacao (p.e., evolugcdo de nivel de base e aporte sedimentar), e a previsao da
arquitetura de facies (Catuneanu, 2006). No entanto, a aplicacdo destes conceitos
em bacias afetadas por condi¢bes climaticas extremas como regimes glaciais e
paraglaciais pode afetar a interpretacdo das sequéncias estratigraficas e, portanto,
requer adaptacOes a fim de evitar interpretacbes duvidosas tanto de sequéncias
glaciais e mistas.

A visdo classica da variacdo de nivel-base devido a glacio-eustasia sustenta

que a regresséao forcada representa o inicio dos periodos glaciais, enquanto que a
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transgressdo €, preferencialmente, atribuida aos periodos de degelo (Loi et al.
2010;. Boulila et al. 2011; Nutz et al., 2013). Apesar disso, numerosas sucessoes
deglaciais quaternarias mostram tendéncias de raseamento em direcdo ao topo
(shallowing-upward), marcados por trajetorias descendentes que refletem regresséo
forcada.

Uma série de autores ja sugeriram interpretacbes dos principios da
estratigrafia de sequéncias adaptadas para estratos glaciais e paraglaciais atraves
da definicdo de novos tratos de sistemas (p.e. Powell & Cooper, 2002; Hansen,
2004; Corner, 2006). Powell e Cooper (2002) definiram tratos de sistemas de
méaximo glacial (GMaST), recuo glacial (GRST), minimo glacial (GMiST) e avanco
glacial (GAST), a fim de delinear depdsitos relacionados aos ciclos de avancgo/recuo
das geleiras em sucessdes sedimentares, sem gue houvesse qualquer mudanca
necessaria do nivel eustatico do mar. Hansen (2004) dividiu uma sucessao glacial
quaternaria em tratos de sistemas classicos (trato de sistemas transgressivo: TST,;
trato de sistemas mar alto: HST; e trato de sistemas de mar em queda: FSST),
enquanto Corner (2006) sugeriu trés tratos de sistemas especificos para sequéncias
glaciais: trato deglacial transgressivo (TST); deglacial de nivel alto (HST) e deglacial
de nivel em queda (FSSTd). No entanto, estas subdivisbes de depodsitos
acumulados durante a queda do nivel de base, ndo reflete a evolugdo do nivel base
em si. Além disso, ndo h& consenso na composicdo, dos limites ou critérios
diagnésticos para o reconhecimento de um FSSTd proprio. Por conseguinte, a
adequada identificacdo FSSTd e sua definicdo sado essenciais para identificacdo de
periodos deglaciais no registro geoldgico, delineamento destes ciclos dentro de
periodos glaciais e a caracterizacdo das variacbes de nivel de base glacio-
influenciados.

Na regidao entre Alfredo Wagner e Ituporanga, a sucessdo completa
compreende dois tratos desistemas regressivo deglacial (TSRd) e trato deposicional
de nivel alto glacial (TSAg) (Figura 22). A secao estratigrafica elaborada apresenta a
distribuicdo espacial destes tratos deposicionais interpretados a partir das suas
relacOes estratigraficas. A secdo tem orientacdo, aproximada, N-S, extensédo de 30
km, onde foram posicionados os perfis faciologicos para interpretacao das relacdes
laterais e verticais das litofacies e suas associagfes. O TSRd possui dezenas de
metros de espessura e se estende por toda a area investigada. Este trato é

delimitado, por uma superficie basal de regresséo forcada glacio-isostatica (SRF)
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que coincide, em direcdo ao depocento da bacia, com o limite superior dos depositos
de leques de outwash (PSIM), interpretados como um trato de sistemas nivel alto
glacial (TSAQg), que inclui acumulacdes subaquosas impulsionadas pela agua de
degelo recobertos por pacotes de peliticos e arenitos finos de prodelta glacio-

marinho (Figura 22).
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Figura 22: Secdo composta para os sistemas deposicionais e suas relacdes cronoldgicas
em um arcabouc¢o sedimentar glacio-influenciado. As sec¢des colunares foram dispostas de
forma a compor o arcaboucgo sedimentar.

Através do tempo geoldgico, os periodos glaciais representaram grandes
mudancas ambientais. Embora, o reconhecimento de sucessdes relacionados a
esses periodos continue a ser motivo de ampla discusséo, as sucessfes estudadas
sao interpretadas na forma de Trato de Sistemas de Sistemas Regressivo Deglacial
(TSRd) e um Trato de Sistemas de Alto Glacial (TSAgQ). Estes estratos representam
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a evolucdo de sistemas deposicionaism, cuja variagdo espacial e temporal, € muito
semelhante aos padrfes de litofacies desenvolvidos sob contexto de regresséo
forcada (topo) e mar alto (base) (sensu Catuneanu 2006). Porém, os controles sobre
a sedimentacdo aqui admitidos, embora em carater conceitual, sdo embasados em
modelos de sequéncia estratigrafica em contexto dominado por regime glacial e
deglacial em altas palaeolatitudes (sensu Corner 2006).

Os controles na deposicdo destes sistemas deposicionais refletem na
variedade de facies e geometria dos pacotes, que se formam funcdo dos impactos
na mudanca de nivel de base, no aporte sedimentar e nas variagdes no espaco de
acomodacdo em um contexto glacio-influenciado. Geralmente considera-se que a
taxa de queda de nivel base é impactante na arquitetura de sistemas progradantes
de grande escala (Posamentier & Allen, 1993; Hellert et al, 2001; Ritchie et al, 2004).
Por isso, a evolucado da queda de nivel de base glacio-isostatico pode gerar uma
evolucao especifica de arquiteturas em sistemas progradantes.

O TSRd indida deposi¢do durante deglaciacdo e pode ser comparado com o
trato de sistema regressivo glacio-isostatico (TSRGi) de Canuto et al. (2001). Estes
tratos deposicionais tém sua origem relacionada ao recuo do manto de gelo, que
causa um alivio de peso sobre o continente e consequentemente, soerguimento
regional e diminuicdo do nivel relativo do mar. Neste processo, ocorre aumento
substancial no aporte sedimentar na linha de costa, que pode impulsionar a
formacao dos depdsitos de transporte em massa (MDTS) e turbiditos na porcdo mais
profunda da bacia.

Os depositos de shoreface representam os estagios finais da regressédo, com
instalacdo de corddes litoraneos, associados a sistemas de planicie deltaica que
marca a transicdo dos depdsitos glaciais do Grupo Itararé para os depdsitos pés-

glaciais do Grupo Guatéa (nao incluidos neste trabalho).
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7 CONCLUSOES

Foram identificadas 15 litofacies que foram agrupadas em seis associacdes
de facies: leques de outwash (AF1), depdsitos de transporte em massa (AF2),
leques submarinos distais (AF3), frente deltaica (AF4), prodelta (AF5), face litoranea
(AF6).

As associacdes facies foram interpretadas em trés sistemas deposicionais: (l)
Sistema de leques de outwash: composto pela associacdo de facies AF1l e
caracterizado por depositos formados pela acdo de agua de degelo em ambiente
proglacial; (I) Sistema marinho distal: composto pelas associacfes de facies AF2 e
AF3 e caracterizado por depoésitos formados a partir de fluxos gravitacionais
provavelmente impulsionados pelo grande aporte sedimentar trazido com a agua de
degelo e (lll) Sistema deltaico-marinho raso com influéncia de tempestades:
composto pelas associacbes de facies AF4, AF5 e AF6 que representam um
ambiente deltaico com influéncia de ondas e compBe a sucessdao mais
representativa na area de estudo.

O Sistema deposicional de leques de outwash compreende um trato de mar
alto glacial (TSAg) que é limitado no topo por uma pseudo superficie de inundacéo
méaxima (PSIM). Este sistema deposicional se desenvolveu em um periodo de nivel
de alto, implementado apds uma época de maxima inundacdo. O TSAg
corresponderia ao ciclo intermediario da Formacdo Taciba denominado membro
Chapéu do Sol.

Os sistemas deposicionais deltaico-marinho raso a marinho distal
compreendem um Trato de Sistemas Regressivo Deglacial (TSRd), limitado por uma
pseudo-superficie de inundacdo maxima (PSIM) que se condensa com uma pseudo-
superficie de regressao forcada (PSRF) observada entre os estratos de frente
deltaica (acima) e estratos marinhos na base (Figura 16). O TSRd corresponde
porcao superior da Formacao Taciba e inclui, na base parte estratos pertencentes ao
Membro Chapéu do Sol e no topo estratos do Membro Rio Segredo. Este trato de
sistema representaria o final da glaciacdo na Bacia do Parana e a transicdo dos

depdsitos glaciais do Grupo Itararé para os depdsitos pds-glaciais do Grupo Guata.
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